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Heavy metal contamination in groundwater posts serious problem in several 
areas around the world. Conventional methods for heavy metal removal are 
complicated and costly. The purpose of this research was to investigate appropriate 
conditions for the removal of lead and manganese using zero valent iron (ZVI) and its 
application in the permeable reactive barrier (PRB), an in-situ remediation technique. 
The experiments were divided into two-fold namely 1) a batch experiment to 
determine the influencing parameters such as mixing intensity, contact time, initial 
pH, initial contaminant concentration, and ZVI proportion and 2) a column 
experiment to determine the influencing parameters such as hydraulic conductivity, 
initial contaminant concentration, and ZVI proportion.  
Results from the batch experiment showed that all the mixing intensity, 
contact time, initial pH, initial contaminant concentration, and ZVI proportion played 
role in the removal efficiency of lead and manganese. Removal efficiencies of lead 
and manganese were as high as 94.61% and 91.78%, respectively. The result also 
showed that iron filings was more effective than the iron waste particles in the 
removal of both lead and manganese. And the Langmuir isotherm calculated from the 
use of iron fillings was as high as 12.5 mg/g. For the column experiment, it was found 
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that the higher hydraulic conductivity posted a lower removal efficiency. It was also 
found that adsorption capacity for lead removal was as high as 1,114 mg/g at the 
breakthrough period of 10 days while the exhaustion point of the system was reached 
with the service time of 24 days. The sorption capacity of lead in mixed solution was 
higher than that of the single solution which means that the presence of manganese 
will increase the lead removal. Parameters obtained from both experiments can be 
used to determine the detention time, chemical and physical characteristics of media 
for the PRB. 
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APHA = American Public Health Association 
ASTM = American Society of Testing and Material 
BET = Brunauer-Emmet-Teller 
C/C0 = ความสัมพันธ์ความเข้มข้น 
E0 = ค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานคร่ึงเซลล์ (Standard reduction potential) 
EBCT = ระยะเวลาที่ใช้ในการเดินระบบ (Empty bed contact time) 
FAAS = Flame Atomic Absorption Spectrometer 
Fe = เหล็ก (Iron) 
H0 = สมมติฐานว่าง 
H1  = สมมติฐานแย้ง 
HRT = เวลากักเก็บ (Hydraulic retention time) 
ICP – OES = Inductively Couple Plasma - Optical Emission Spectrometer 
k = ค่าคงที่เฉพาะของอัตรา ณ อุณหภูมิที่ก าหนด 
K = ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านได้ (Hydraulic conductivity) 
Kd,trans = ค่า Transport distribution coefficient 
LMTZ = ความยาวของชั้นการดูดซับ (Mass transfer zone) 
mg/L = มิลลิกรัมต่อลิตร 
Mn = แมงกานีส (Manganese) 
nZVI = Nanoscale Zero Valent Iron 
Pb = ตะกั่ว (Lead) 
pH = พีเอช 
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PV = ระยะเวลา (Pore volume) 
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R2 = สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination: R2) 
SEM = Scaning Eletron Microscopy 
tb = ระยะเวลาเบรคทรู (Breakthrough time) 
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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคญัและที่มำของปัญหำ 
ปัญหาการปนเปื้อนโลหะหนักในน ้าใต้ดิน เป็นปัญหาที่เกิดขึ นได้ทุกภูมิภาคทั่วโลก ใน
ประเทศไทยคุณภาพน ้าใต้ดินโดยทั่วไปจะอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ใช้บริโภคตามพระราชบัญญัติน ้า
บาดาล พ.ศ. 2520 (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) แต่ยังมีรายงานการปนเปื้อนโลหะหนักในน ้าใต้ดินเกิน
ค่ามาตรฐาน ได้แก่ สารหนู ปรอท โครเมียม แคดเมียม และตะกั่ว ซึ่งมีสาเหตุส่วนใหญ่มาจาก
กิจกรรมของมนุษย์ ได้แก่ การท้าเหมืองแร่ เช่น การท้าเหมืองตะกั่ว หมู่บ้านคลิตี จังหวัดกาญจนบุรี 
การท้าเหมืองแร่ดีบุก อ้าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช การท้าเหมืองแร่ทองค้า เขาพนมพา 
จังหวัดพิจิตร การเกษตรกรรม เช่น ฟาร์มเลี ยงสุกร จังหวัดราชบุรี และการอุตสาหกรรม เช่น นิคม
อุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง นอกจากนี น ้าบาดาลตามธรรมชาติบางพื นที่จะมีแร่ธาตุบาง
ชนิดละลายอยู่ในปริมาณค่อนข้างสูง เช่น เหล็กและแมงกานีส เมื่อโลหะหนักอยู่ในแหล่งน ้าดังกล่าว
จะสามารถเปลี่ยนรูปและเคลื่อนย้ายเข้าสู่ห่วงโซ่อาหารได้ ซึ่งท้ายที่สุดจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
คุณภาพชีวิตของประชาชน ปัญหาคุณภาพน ้าใต้ดินเสื่อมโทรมนับวันยิ่งมีแนวโน้มที่รุนแรงและมี
ความถี่มากขึ น โดยที่การแก้ไขยังเป็นไปอย่างยากล้าบาก ต้องใช้งบประมาณเป็นจ้านวนมาก อีกทั ง
ยังต้องใช้องค์ความรู้ บุคลากร รวมถึงเทคโนโลยีเพื่อการบรรเทาปัญหาอย่างต่อเนื่องอีกด้วย 
(กระทรวงสาธารณสุขและกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2551) 
ในอุตสาหกรรมประเภทผลิตสารเคมีต่าง ๆ เช่น โรงงานผลิตแบตเตอร่ี โรงงานผลิตชิ นส่วน
อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์ โรงงานผลิตสี โรงงานผลิตสารพิษก้าจัดศัตรูพืช เป็นต้น จะมีการใช้ 
ตะกั่วในกระบวนการผลิต เน่ืองจากมีคุณสมบัติเหมาะสม เช่น มีความอ่อนตัว สามารถดัด รีด หรือตี
ได้ง่าย เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมี ทนทานต่อการกัดกร่อน สามารถน้ามาผสมกับโลหะต่าง ๆ ได้หลาย
ชนิด ตะกั่วเป็นโลหะที่ เป็นพิษต่อร่างกาย การก้าจัดตะกั่วในน ้าใช้วิธีการทางเคมีในการเปลี่ยน
สารละลายของตะกั่วให้อยู่ในรูปที่ไม่ละลายน ้าโดยการเติมปูนขาวหรือโซดาไฟ เพื่อให้เกิดการ
ตกตะกอนผลึก นอกจากนี ยังสามารถใช้การแลกเปลี่ยนไอออน การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ หรือการ
รีดักชันด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ได้อีกด้วย ซึ่งบางพื นที่จะมีแมงกานีสตามธรรมชาติในน ้าใต้ดินอยู่ใน
ปริมาณสูง วิธีการก้าจัดแมงกานีสส่วนใหญ่มักอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชันในการเปลี่ยน Mn2+ ซึ่ง
ละลายน ้าได้ให้เป็น Mn4+ ที่ตกผลึกได้ง่ายกว่า 
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วิธีการก้าจัดโลหะหนักในน ้าใต้ดิน แบ่งได้เป็นสองแบบหลัก ๆ คือการก้าจัดแบบนอก
พื นที่ (Ex-situ remediation) และการก้าจัดแบบอยู่กับที่ (In-situ remediation) เช่น การสกัดสาร
ระเหยง่ายออกจากดิน (Soil vapor extraction) การดูดซับด้วยถ่าน (Carbon absorption) การไล่ด้วย
อากาศ (Air stripping) เป็นต้น และวิธีการที่นิยมใช้โดยทั่วไป (Conventional remediation 
technology) คือ วิธีสูบน ้าใต้ดินขึ นเพื่อมาบ้าบัดหรือก้าจัด (Pump and Treat) แต่เป็นวิธีการที่มีความ
ยุ่งยากและและมีค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการสูง (Oliva, De Pablo, Cortina, Cama, and Ayora, 2010) 
Permeable Reactive Barrier หรือ PRB เร่ิมเป็นที่ยอมรับว่าสามารถลดปัญหาการปนเปื้อน
ของน ้าใต้ดินอย่างได้ผลกับสารปนเปื้อนหลายชนิด อีกทั งยังเป็นวิธีการก้าจัดสารปนเปื้อนแบบอยู่
กับที่ ซึ่งมีข้อดี คือ สามารถป้องกันการแพร่กระจายของสารปนเปื้อนได้ดี ไม่มีการสูญเสียน ้าใต้ดิน 
และสามารถใช้ประโยชน์ของที่ดินได้ในขณะที่มีการบ้าบัด ซึ่งมีหลักการคือ การใช้วัสดุตัวกลางที่มี
คุณสมบัติยอมให้น ้าซึมผ่านได้ เพื่อท้าหน้าที่เป็นตัวกรองสารปนเปื้อน เมื่อสารปนเปื้อนเข้าสู่ระบบ
จะเกิดปฏิกิริยากับวัสดุตัวกลาง ท้าให้สารปนเปื้อนถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปที่ปลอดภัยกว่า (U.S. EPA, 
1998) วัสดุตัวกลางที่นิยมใช้กันมาก คือ เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ (Zero Valent Iron หรือ ZVI) ซึ่งเป็น
สารท้าปฏิกิริยาที่เป็นตัวรีดิวซ์ที่แรงและมีศักย์รีดักชันสูง ท้าให้มีความสามารถในการก้าจัดสาร
ปนเปื้อนในน ้าได้ดี อีกทั งยังมีราคาไม่แพงและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยที่เหล็กวาเลนซ์ศูนย์
สามารถก้าจัดสารปนเปื้อนได้ทั งสารประกอบอินทรีย์และสารประกอบอนินทรีย์ อาทิเช่น 
สารประกอบฮาโลจีเนเตดไฮโดรคาร์บอน (Halogenated hydrocarbon compounds) สีย้อม (Azo 
dyes) โลหะหนัก (Heavy metals) เป็นต้น 
จากการปริทรรศนง์านวิจัยที่เกี่ยวกับการใช้ประโยชนเ์หล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่ผ่านมานั น พบว่า
มีความเป็นไปได้สูงในการบ้าบัดตะกั่ว ซึ่งมีประสิทธิภาพการก้าจัดร้อยละ 99.9 (Xi, Mallavarapu, 
and Naidu, 2010) และมีค่าความสามารถในการก้าจัด (Removal capacity) สูงถึง 1,667 มิลลิกรัม
(ตะกั่ว) ต่อกรัม (เหล็ก) (Zhang, Su, Zhou, Dai, and Keller, 2013) ส่วนการก้าจัดแมงกานีสด้วย
เหล็กวาเลนซ์ศูนย์พบว่า ผลการทดลองยังไม่เป็นที่แน่ชัด ทั งนี ยังพบอีกว่าแมงกานีสท้าให้
ความสามารถในการก้าจัดโลหะหนักตัวอ่ืนเพิ่มขึ น แต่ปริมาณแมงกานีสจะไม่ลดลง (Biterna, 
Arditsoglou, Tsikouras, and Voutsu, 2007; Biterna, Antonoglou, Lazou, and Voutsu, 2010; Tang, 
Huang, Zeng, and Zhang, 2014) อีกทั งงานวิจัยการก้าจัดตะกั่วด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่มีแมงกานีส
ร่วมด้วยยังไม่มีการศึกษา นอกจากนี กลไกในการเกิดปฏิกิริยาของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์กับโลหะหนัก 
เป็นไปเพื่อลดความเป็นพิษหรือความเป็นอันตรายลง โดยกลไกที่คาดว่าน่าจะเกิดขึ น ได้แก่ การ
ตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน - รีดักชัน (Oxidation-Reduction reaction) 
และการดูดซับ (Adsorption) 
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จะเห็นได้ว่า การปนเปื้อนในน ้าใต้ดินถือเป็นเร่ืองที่ส้าคัญมาก เนื่องจากส่งผลต่อสุขภาพ
ของมนุษย์ ที่ต้องอาศัยน ้าบาดาลเพื่อการอุปโภคบริโภค รวมถึงพืชและสัตว์อีกด้วยประกอบกับใน
ประเทศไทยการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการก้าจัดโลหะหนักในน ้าใต้ดินโดยใช้ PRB ยังมีอยู่น้อย อีกทั ง
วิธีการก้าจัดโลหะหนักในน ้าใต้ดินยังนิยมใช้วิธีการที่มีความยุ่งยากและราคาแพง ดังนั น การวิจัยใน
ครั งนี จึงมุ่งเน้นที่จะด้าเนินการก้าจัดตะกั่วในน ้าด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์และ PRB โดยมีแมงกานีส
ปนเปื้อนอยู่ด้วย ซึ่งเป็นวิธีการที่ด้าเนินการง่าย มีราคาไม่แพงและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยการ
ทดลองได้แบ่งเป็น 2 ขั นตอนหลัก คือ การทดลองแบบกะและแบบคอลัมน์ เพื่อท้ายที่สุดจะได้
ข้อมูลพื นฐานในการออกแบบ PRB ซึ่งเป็นเทคโนโลยีในการก้าจัดสารปนเปื้อนในแหล่งน ้าใต้ดิน 
 
1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย  
1.2.1 เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสในน ้า ด้วยเหล็กวาเลนซ์
ศูนย์ 
1.2.2 เพื่อทดสอบความสามารถของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ในการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีส 
โดยอาศัยการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ เพื่อน้าไปประยุกต์ใช้กับ PRB 
 
1.3 สมมติฐำนกำรวิจัย 
เหล็กวาเลนซ์ศูนย์สามารถก้าจัดตะกั่วในน ้าที่มีแมงกานีสผสมอยู่ได้ 
 
1.4 ขอบเขตของงำนวิจัย  
การวิจัยครั งนี เป็นการทดลองเพื่อหาปัจจัยที่มีผลและทดสอบความสามารถในการก้าจัด
ตะกั่วและแมงกานีสในน ้า ด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์และ Permeable Reactive Barrier (PRB) โดยการ
ทดลองหลัก แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การทดลองแบบกะและแบบคอลัมน์ ซึ่งมีรายละเอียด
ขอบเขตการวิจัย ดังต่อไปนี 
1.4.1 วัสดุตัวกลางประกอบด้วย เหล็กวาเลนซ์ศูนย์และทราย โดยที่เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ มี 
2 แหล่งที่มา ได้แก่ เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่ขายกันในท้องตลาด (Commercial grade) หรือผงตะไบ
เหล็ก (Iron filling) ขนาดน้อยกว่า 200 เมช (Mesh) หรือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.07 
มิลลิเมตร และเศษผงเหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรมคัดเลือกขนาด 60 – 100 เมช หรือขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.15 – 0.25 มิลลิเมตร ส่วนทรายเลือกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.425 – 0.85 มิลลิเมตร 
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1.4.2 การทดลองแบบกะ เพื่อให้ทราบความเป็นไปได้และกลไกที่เกิดขึ นในการก้าจัด
ตะกั่วและแมงกานีสโดยใช้เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ รวมทั งเพื่อคัดเลือกวัสดุตัวกลางที่จะใช้ในการ
ทดสอบหาความสามารถของ PRB ในการทดลองแบบคอลัมน์ต่อไป โดยการศึกษาผลของตัวแปร
หลัก 4 พารามิเตอร์ ได้แก่ ความเร็วในการกวนผสมและระยะเวลาเข้าสู่สมดุล ค่าพีเอชเร่ิมต้น ความ
เข้มข้นเร่ิมต้นของตะกั่วและแมงกานีส และปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่ใช้ โดยควบคุมอุณหภูมิไว้ที่
อุณหภูมิบรรยากาศ ชนิดของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ คือ ผงตะไบเหล็กและเศษผงเหล็ก ชนิดของสาร
ปนเปื้อนใช้สารละลาย 3 ชนิด ได้แก่ สารละลายตะกั่ว สารละลายแมงกานีส และสารละลายผสม
ตะกั่วและแมงกานีสในอัตราส่วนเท่ากัน โดยน้าผลการทดลองที่ได้ไปศึกษาจลนพลศาสตร์ปฏิกิริยา
และไอโซเทอร์มการดูดซับของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี 
1) ศึกษาผลของความเร็วในการกวนผสมและระยะเวลาเข้าสู่สมดุล โดย
ทดลองที่ความเร็วในการกวน คือ 50 150 250 350 และ 450 รอบต่อนาที และเวลาที่ 0 15 30 45 60 
90 120 150 และ 180 นาที และที่ 4 5 6 12 18 ชัว่โมง จนสิ นสุดที่เวลา 24 ชั่วโมง 
2) ศึกษาผลของค่าพีเอชเร่ิมต้น โดยทดลองที่ค่าพีเอช 3 5 6 7 8 9 และ 11 
3) ศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของตะกั่วและแมงกานีส โดยทดลองที่ 1 
10 100 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
4) ศึกษาผลของปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ โดยก้าหนดที่ 1 10 30 และ 50 
กรัมต่อลิตร 
1.4.3 การทดลองแบบคอลัมน์ เพื่อทดสอบหาความสามารถของ PRB ในการก้าจัดตะกั่ว
และแมงกานีสที่ปนเปื้อนในน ้า เพื่อให้ทราบข้อมูลเบื องต้นในการออกแบบ โดยมีอุปกรณ์การ
ทดลองเป็นชุดทดลองแบบคอลัมน์ในระดับห้องปฏิบัติการ ซึ่งตั งอยู่ที่อาคารเคร่ืองมือ 4 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ท้าการศึกษาผลของความเร็วการไหล สัดส่วนร้อยละโดยมวล
ระหว่างเหล็กวาเลนซ์ศูนย์และทราย ความเข้มข้นเร่ิมต้นของตะกั่วและแมงกานีสที่ใช้ โดยควบคุม
อุณหภูมิไว้ที่อุณหภูมิบรรยากาศ ชนิดของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่เลือกใช้คือเศษผงเหล็ก ตัวกลางผสม
คือทราย ชนิดของสารปนเปื้อนใช้สารละลาย 3 ชนิด ได้แก่ สารละลายตะกั่ว สารละลายแมงกานีส 
และสารละลายผสมตะกั่วและแมงกานีสในอัตราส่วนเท่ากัน  น้าผลการทดลองไปศึกษาหาค่า
ความสามารถในการบ้าบัดของชุดทดลองแบบคอลัมน์  หาความยาวของชั นการดูดซับและหา
ระยะเวลาที่ใช้ในการเดินระบบ รวมไปถึงศึกษาผลของปัจจัยสภาวะแวดล้อมในชุดทดลองแบบ
คอลัมน์ โดยมีรายละเอียดดังนี 
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1) ใช้ชุดทดลองแบบแนวตั ง  คือ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านใน 5 
เซนติเมตร ความสูง 50 เซนติเมตร โดยเจาะรูจ้านวน 7 จุด ได้แก่ 5 10 15 20 25 30 และ 40 
เซนติเมตร นับจากด้านล่าง เป็นจุดเก็บน ้า ท้าการเก็บตัวอย่างทุกวัน 
2) ศึกษาผลของความเร็วการไหล โดยก้าหนดความเร็วการไหลในการ
ทดลองให้มีค่าต่้าและสูง 
3) ศึกษาผลของร้อยละโดยมวลระหว่างเหล็กวาเลนซ์ศูนย์และทราย  โดย
ก้าหนดร้อยละ 5 และ 20 โดยมวล 
4) ศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของตะกั่วและแมงกานีส โดยก้าหนด
ความเข้มข้นเร่ิมต้นเป็น 5 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ได้ทราบถึงปัจจัยที่มีผลต่อการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสในน ้า ด้วยเหล็กวาเลนซ์
ศูนย์ เพื่อเป็นข้อมูลประกอบในการตัดสินใจเลือกวิธีการบ้าบัดโลหะหนักในน ้า 
1.5.2 ทราบถึงความสามารถของชุดทดลองแบบคอลัมน์ที่มีเหล็กวาเลนซ์ศูนย์เป็น
ตัวกลางในการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีส 
1.5.3 ได้ข้อมูลเบื องต้นที่ใช้ในการออกแบบ PRB ที่เป็นเทคโนโลยีการบ้าบัดสาร
ปนเปื้อนในน ้าใต้ดินแบบอยู่กับที่ ได้แก่ ระยะเวลาการกักเก็บ ขนาด และลักษณะทางกายภาพและ
ทางเคมีของวัสดุตัวกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ตะกั่วและแมงกานีส 
2.1.1 คุณสมบัติของตะกั่วและแมงกานีส 
ตะกั่ว (Lead) เป็นธาตุที่พบกระจายอยู่ทั่วไปในธรรมชาติ ตะกั่วมีสัญลักษณ์ Pb จาก
ชื่อลาติน Plumbum เลขอะตอม 82 เป็นธาตุที่ 5 ของหมู่ IV A ในตารางธาตุ จัดเป็นโลหะ มีสีขาวอม
น ้าเงินแต่เมื่อสัมผัสกับอากาศจะเปลี่ยนเป็นสีเทา น ้าหนักอะตอม 207.19 amu จุดหลอมเหลว 327 °C 
จุดเดือด 1737 °C ความหนาแน่น 11.34 g/cc ที่ 20 °C เลขออกซิเดชันสามัญ 0 +2 และ +4 
แมงกานีส (Manganese) เป็นธาตุที่พบได้ทั่วไปในโลก ส่วนใหญ่มักพบปะปนกับ
เหล็ก เนื่องจากแร่ของธาตุนี คือ แร่ไพโรลูไซท์ (Pyrolusite: MnO2) มีสมบัติเป็นแม่เหล็ก จึงตั งชื่อ
จากค้าลาตินว่า Magnes ซึ่งแปลว่าแม่เหล็ก (Magnet) โดยเทียบเท่ากับค้าเยอรมันว่า Mangan และค้า
ฝร่ังเศสว่า Manganese แมงกานีสจึงมีสัญลักษณ์ Mn เลขอะตอม 25 เป็นธาตุแรกของหมู่ VII B 
จัดเป็นโลหะและธาตุทรานสิชัน (Transition) น ้าหนักอะตอม 54.938 amu จุดหลอมเหลว 1244 °C 
จุดเดือด 2097 °C เลขออกซิเดชันสามัญ 0 +2 +3 +4 +6 และ +7 (ชัยวัฒน์ เจนวาณิชย์, 2525) 
 
2.1.2 ตะกั่วและแมงกานีสในธรรมชาติ 
ตะกั่วมีกระจายทั่วไปในธรรมชาติ ที่เปลือกโลกมีเฉลี่ย 13 mg/kg (WHO, 2011) 
มักจะพบอยู่ในรูปของแร่กาลีนา (Galena, PbS) แร่แองกลีไซท์ (Angelsite, PbSO4) แร่เซอรัสไซท์ 
(Cerrusite, PbCO3) ตะกั่วในธรรมชาติเกิดจากหินประเภทต่าง ๆ ได้แก่ หินอัคนี หินแปร หินชั น 
และพบมากในหินดินดานสีด้า นอกจากนี ยังพบตะกั่วอยู่ทั่วไปทั งในดิน น ้า อากาศ และตะกอนดิน 
ตะกั่วในธรรมชาติเมื่อสลายตัวจะถูกออกซิไดซ์ (Oxidized) อย่างช้า ๆ โดยทั่วไปตะกั่วอยู่ในรูป 
Pb2+ เนื่องจากมีความเสถียรมากที่สุด ในน ้าธรรมชาติส่วนใหญ่มักจะพบแมงกานีสอยู่พร้อมกับ
เหล็ก แต่ในปริมาณที่น้อยกว่า โดยเฉพาะในน ้าใต้ดิน ซึ่งละลายน ้าอยู่ในรูป Mn2+ ของแมงกานีส 
ไบคาร์บอเนต (Mn(HCO3)2) หรือแมงกานีสคลอไรด์ (MnCl2) ส่วนแมงกานีสในน ้าผิวดินมักอยู่ใน
รูปสินแร่ที่ไม่ละลายน ้า เช่น MnO2 ทั งนี เพราะน ้าผิวดินมักมีออกซิเจนละลายน ้าอยู่เสมอ ท้าให้มี
การตกผลึกของแมงกานีสและตกตะกอนลงก้นคลองหรือก้นแม่น ้า แต่หากเกิดการหมักแบบไร้
ออกซิเจน แมงกานีสจะสามารถละลายน ้าได้ใหม่ (Sawyer, Mccarty, and Parkin, 2003) 
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2.1.3 การใช้ประโยชน์จากตะกั่วและแมงกานีส 
ตะกั่วเป็นโลหะหนักที่มีความอ่อนตัว สามารถดัด รีด หรือตีได้ง่าย เฉื่อยต่อ
ปฏิกิริยาเคมี ทนทานต่อการกัดกร่อน น้ามาผสมกับโลหะต่าง ๆ ได้หลายชนิด สามารถน้าไปใช้
ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง ตะกั่วที่ถลุงได้จากเหมืองแร่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ต่าง ๆ เช่น ท้า
ขั วไฟฟ้าของ แบตเตอร่ี สายเคเบิล หัวลูกปืน โลหะบัดกรี ฟิวส์ไฟฟ้า  ตัวเชื่อมในวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น นอกจากนี ตะกั่วยังใช้เป็นวัตถุดิบในภาคอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย ได้แก่ 
อุตสาหกรรมชุบโลหะ อุตสาหกรรมเคมี  อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์ 
อุตสาหกรรมผลิตแก้ว เป็นสารผสมในน ้ามันเพื่อเพิ่มค่าออกเทน (Octane) การท้าเม็ดสีและหมึก
พิมพ์ การท้าสีทาบ้านและพ่นสีกันสนิม การผลิตท่อน ้าประปา การท้าเคร่ืองปั้นดินเผาและเซรามิก 
การท้าเคร่ืองประดับโลหะ เป็นต้น (ภารดี ช่วยบ้ารุง, 2537; Wan, Kan, Rogel, and Dalida, 2010; 
Xi et al., 2010) 
โลหะแมงกานีสบริสุทธิ์ถูกน้ามาใช้น้อย เนื่องจากเปราะและท้าปฏิกิริยากับน ้าได้ 
ดังนั น จึงน้ามาเป็นโลหะผสม (Alloys) เช่น ผสมกับเหล็กจะได้เหล็กกล้าที่เหนียวแข็งและทนทาน
ต่อการขัดสี แต่บางอุตสาหกรรมก็มีการใช้ประโยชน์จากแมงกานีส อาทิ อุตสาหกรรมหลอมโลหะ 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ การผลิตหลอดโลหะ การผลิตเซรามิกและเคร่ืองปั้นดินเผา การผลิต
ถ่านไฟฉายและแบตเตอร่ี การผลิตน ้ามันชักเงา เป็นต้น (Ganesan, Kamaraj, Sozhan, and 
Vasudevan, 2012) 
 
2.1.4 ความเป็นพิษของตะกั่วและแมงกานีส 
ตะกั่วเป็นโลหะที่ร่างกายไม่ต้องการ กล่าวคือ ไม่มีส่วนที่เกี่ยวข้องกับระบบเผา
ผลาญอาหาร (Metabolism) ยิ่งไปกว่านั นตะกั่วยังเป็นพิษต่อร่างกายอย่างร้ายแรง ถ้าร่างกายรับ
ตะกั่วเข้าไปในปริมาณสูง โดยปกติร่างกายคนเราสามารถทนต่อตะกั่วได้ในปริมาณพอสมควร แต่
ถ้าร่างกายรับตะกั่วเข้าไปในปริมาณมากในทันทีทันใด จะเกิดอาการเป็นพิษอย่างฉับพลัน เช่น เกิด
อาการปวดท้องอย่างแรง อุจจาระมีสีด้า (เกิดจาก PbS ในอุจจาระ) เกิดอาการช็อก (Shock) ตื่นเต้น
ง่ายความจ้าเสื่อม ท้าอันตรายต่อไต และสามารถสะสมในเนื อเยื่อของตับ ตะกั่วไม่สามารถย่อย
สลายได้ด้วยวิธีทางชีวภาพ ซึ่งจะเข้าไปสู่ห่วงโซ่อาหารและเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ในที่สุด (Dwivedi, 
Sahu, Mohanty, Raj Mohan, and Meikap, 2008; Wan et al., 2010; Abou-Shady, Peng, Almeria O, 
and Xu, 2012) การศึกษาของ Jitrapun Pusapukdepob et al. (2007) พบว่า ประชาชนในหมู่บ้านคลิตี 
และหมู่บ้านใกล้เคียง จังหวัดกาญจนบุรี ที่อาศัยอยู่ใกล้เหมืองตะกั่วที่มีการปนเปื้อนลงในแหล่งน ้า 
ซึ่งมีปัญหามาตั งแต่ปี พ.ศ. 2541 ปัจจุบันยังคงมีสารตะกั่วปนเปื้อนในดิน พืชผัก และเนื อสัตว์ที่เป็น
แหล่งอาหารสูงเกินมาตรฐาน ประชากรกลุ่มตัวอย่างพบการสะสมสารตะกั่วในเลือดและฟันสูง 
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แมงกานีสเป็นแร่ธาตุที่จ้าเป็นส้าหรับการมีชีวิตของมนุษย์ ขณะเดียวกันก็มีความ
เป็นพิษด้วย หากมีปริมาณมากเกินไปในร่างกาย ผลกระทบต่อสุขภาพโดยตรงต่อระบบทางเดิน
หายใจและสมอง อาการส้าคัญ ได้แก่ ประสาทหลอน ขี ลืม ระบบประสาทถูกท้าลาย เกิดโรค 
Parkinson โรค Lung embolism และหลอดลมอักเสบ หากผู้ชายสัมผัสแมงกานีสเป็นระยะเวลานาน
อาจท้าให้เป็นหมัน นอกจากนี พิษแมงกานีสยังท้าให้เกิดอาการต่าง ๆ ได้แก่ Schizophrenia ปัญญา
ทึบ กล้ามเนื ออ่อนแรง ปวดศีรษะ และนอนไม่หลับ แมงกานีสเรื อรังเกิดจากการได้รับฝุ่นหรือฟูม
ของแมงกานีสทางการหายใจ มีผลต่อระบบประสาทส่วนกลางท้าให้เกิดความพิการอย่างถาวร 
(Okoniewska, Lach, Kacprzak, and Neczaj, 2007; Luan, Santelli, Hansel, and Burgos, 2012) การ
วินิจฉัยโรคที่ เกิดจากพิษโลหะหนักจ้าเป็นต้องอาศัยแพทย์ผู้ เชี่ยวชาญ ประกอบกับการลง
วินิจฉัยโรคตามอาการที่พบหรือไม่ระบุชนิดโลหะหนักเป็นพิษที่ได้รับ จึงท้าให้ขาดข้อมูลในกลุ่ม
โรคนี และการเกิดโรคจึงมีจ้านวนน้อย (กระทรวงสาธารณสุข, กรมควบคุมโรค, 2546) 
องค์การอนามัยโลก (WHO, 2011) ได้แนะน้าคุณภาพของน ้าดื่ม (Guidelines for 
drinking - water quality) คือ ตะกั่วต้องไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และแมงกานีสต้องไม่เกิน 0.4 
มิลลิกรัมต่อลิตร ส้าหรับมาตรฐานของประเทศไทยตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม เร่ือง ก้าหนดหลักเกณฑ์และมาตรการในทางวิชาการส้าหรับการป้องกัน ด้านสาธารณสุข
และการป้องกันในเร่ืองสิ่งแวดล้อมเป็นพิษ พ.ศ. 2551 (2551) เกณฑ์อนุโลมสูงสุดของมาตรฐานน ้า
บาดาลที่จะใช้บริโภคได้ ดังนี ตะกั่ว 0.05 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และแมงกานีส 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
2.1.5 การปนเปื้อนของตะกั่วและแมงกานีสในน ้าใต้ดิน 
การปนเปื้อนโลหะหนักในสิ่ งแวดล้อมพบว่ าสาเหตุส่วนใหญ่ เกิดจาก
องค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ในธรรมชาติ ได้แก่ หิน ดิน ซากพืช ซากสัตว์ และจากกิจกรรมของ
มนุษย์ เช่น การท้าเหมืองแร่ การอุตสาหกรรม ประกอบด้วย กระบวนการผลิตโลหะ การเผาไหม้
เชื อเพลิงฟอสซิล (Fossil) รวมถึงแหล่งเกษตรกรรมที่มีการใช้สารก้าจัดแมลงและเชื อรา ที่มี
องค์ประกอบเป็นซิลิเนียม หรือทองแดง และแหล่งชุมชนที่มีการทิ งขยะมูลฝอยที่มีถ่านไฟฉายหรือ
แบตเตอร่ีที่มีแมงกานีส แคดเมียม และตะกั่วเป็นองค์ประกอบ รวมถึงการปล่อยน ้าเสียทั งที่ได้รับ
การบ้าบัดและไม่ผ่านการบ้าบัดลงสู่แหล่งน ้า ในแหล่งน ้าผิวดินตามธรรมชาติ จะมีแมงกานีส 0.2 
มิลลิกรัมต่อลิตร และอาจมากถึง 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ในแหล่งน ้าบริเวณเหมืองแร่ หรือบริเวณพื นที่
ที่เป็นเมือง พื นที่อุตสาหกรรมที่มีการทิ งขยะและกากของเสียอุตสาหกรรม รวมถึงพื นที่ชุมชน 
เช่นเดียวกับการปนเปื้อนของตะกั่วในดินสูงมาก เมื่อตะกั่วถูกพืชดูดซึมก็จะเข้าสู่ห่วงโซ่อาหารและ
สุดท้ายก็เป็นอันตรายต่อมนุษย์และสัตว์อย่างมาก ส่วนใหญ่จะเป็นบริเวณพื นที่ที่มีการถมหรือฝัง
กากของเสียที่มีส่วนประกอบของตะกั่ว (ประสิทธิ์ อ่อนจันทร์, 2551) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 
จากรายงานของกรมทรัพยากรน ้าบาดาล (2554) ถึงผลการวิเคราะห์ปริมาณมลสาร
ในดินและน ้าใต้ดิน พบว่ามีปริมาณตะกั่ว แมงกานีส และแคดเมียมที่สูงขึ น เมื่อเทียบกับปริมาณ
ก่อนการท้าเหมือง ซึ่งโลหะหนักเหล่านี เกิดขึ นโดยธรรมชาติตามสภาพธรณีวิทยาในพื นที่ที่เป็น
แหล่งแร่ ความไม่เสถียรของสายแร่ท้าให้เกิดการผุพัง โลหะหนักจะถูกชะออกมาและถูกดูดซับไว้
ในดิน เมื่อน ้าใต้ดินไหลผ่านจะชะพาโลหะหนักไปกับน ้าด้วย นอกจากการปนเปื้อนของตะกั่วและ
แมงกานีสในน ้าใต้ดินที่เกิดขึ นตามธรรมชาติ ยังมีการปนเปื้อนจากการกระท้าของมนุษย์ ซึ่งเกิดขึ น
สืบเนื่องจากการปนเปื้อนบนผิวดิน กล่าวคือ เมื่อมีการปนเปื้อนบนดิน ดินจะดูดซึมสารปนเปื้อน
และซึมลงสู่ใต้ผิวดิน เมื่อสารปนเปื้อนสามารถซึมลงจนถึงชั นน ้าใต้ดินก็จะเกิดการพัดพาสาร
ปนเปื้อนไปตามทิศทางการไหลของน ้าใต้ดิน เช่น การปนเปื้อนของ สารหนู แมงกานีส โมลิบดีนัม 
ซีลีเนียม ยูเรเนียม วาเนเดียม และสังกะสี ในน ้าใต้ดินบริเวณใกล้กับโรงงานผลิตแร่ยูเรเนียม ซึ่งการ
ปนเปื้อนของตะกั่วและแมงกานีสในน ้าใต้ดินส่วนใหญ่จะมาจากการท้าเหมืองแร่ (Morrison, 
Metzler, and Dwyer, 2002; Oliva, 2010) ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 20 
(พ.ศ. 2543) ออกตามความในพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 
2535 เร่ือง ก้าหนดมาตรฐานคุณภาพน ้าใต้ดิน (2543) ได้ก้าหนดคุณภาพน ้าใต้ดินต้องมีมาตรฐาน 
ดังนี ตะกั่ว ต้องไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และแมงกานีสต้องไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
2.1.6 การก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสในน ้า 
วิธีก้าจัดโลหะหนักปนเปื้อนในน ้า มี 3 วิธี ได้แก่ วิธีทางกายภาพ วิธีทางเคมี และ
วิธีทางชีวภาพ กระบวนการก้าจัดโลหะหนัก ขึ นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น เทคโนโลยีของการ
บ้าบัด ความเข้มข้นและสถานะออกซิเดชัน (Oxidation state) ของโลหะ ความเป็นกรด-ด่างของน ้า 
และกลไกการก้าจัดโลหะ เทคนิคที่นิยมใช้ในปัจจุบัน คือ วิธีออสโมซิสย้อนกลับ การแยกกรองด้วย
ไฟฟ้า การกรอง การแลกเปลี่ยนไอออน การตกตะกอนผลึก การรีดักชันทางเคมี การดูดซับ และการ
ดูดซับทางชีวภาพ เป็นต้น ส้าหรับเทคนิคที่ใช้ในการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสในน ้า อาทิเช่น 
- การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 
หลักการพื นฐาน คือ การก้าจัดประจุบวก (Cation exchange) หรือประจุ
ลบ (Anion exchange) ด้วยการแลกเปลี่ยนกับไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือ ไฮโดรเนียมไอออน 
(H3O
+) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ดังนั นการก้าจัดตะกั่วที่เป็นไอออนบวก ต้องใช้เรซินชนิด
ก้าจัดประจุบวก (Cationic resin) โดยการผ่านน ้าเข้าคอลัมน์ที่มีเรซินบรรจุอยู่ อนุภาคในเรซินจะ
เกิดพันธะอ่อน ๆ กับ H+ และเกิดพันธะที่แข็งแรงกับ Fixed anions โดยที่ไอออนของตะกั่วในน ้าจะ
แลกเปลี่ยนกับ H+ บนเรซิน ดังนั นน ้าที่ผ่านออกมาจึงไม่มีไอออนบวกของตะกั่ว และน ้าที่ผ่าน
ออกมาจะเป็นกรดค่อนข้างมาก ดังสมการที่ 2.1 
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 RcH  +  Pb(NO3)2 (Rc)(2Pb)  +  HNO3 (2.1) 
 
เรซินหรือตัวแลกเปลี่ยนไอออน แบ่งเป็น 2 แบบ คือ เรซินที่ได้จาก
ธรรมชาตแิละเรซินสังเคราะห์ เรซินที่มีการใช้ก้าจัดตะกั่วในน ้า อย่างเช่น Clinoptilolite เป็นเรซินที่ได้
จากธรรมชาติ (Berber-Mendoza, Leyva-Ramos, Alonso-Davila, Fuentes-Rubio, and Guerrero-
Coronado, 2006) 
- การตกตะกอนผลึก (Precipitation) 
กระบวนการตกตะกอนผลึกคือการเปลี่ยนรูปจากโลหะที่ละลายน ้าได้ให้
อยู่ในรูปที่ไม่ละลายน ้าซึ่งเป็นกระบวนการทางเคมี โดยการเพิ่มพีเอช  (pH) ส้าหรับการเปลี่ยน
สารละลายของตะกั่วให้อยู่ในรูปของสารประกอบตะกั่วที่ไม่ละลายน ้าท้าได้โดยการเติมสารเคมี 
ได้แก่ การเติมปูนขาว หรือโซดาไฟ เพื่อให้เกิดการตกตะกอนผลึกในรูปของตะกั่วไฮดรอกไซด์ 
(Pb(OH)2) การเติมโซดาแอช เพื่อให้เกิดการตกตะกอนผลึกในรูปของตะกั่วคาร์บอเนต (PbCO3) 
และการเติมฟอสเฟตเพื่อให้เกิดการตกตะกอนผลึกในรูปตะกั่วฟอสเฟต (Pb(PO4)2) ส้าหรับการ
ก้าจัดแมงกานีสในน ้า ส่วนใหญ่มักอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชันในการเปลี่ยน Mn2+ ที่ละลายน ้าได้เป็น 
Mn4+ ซึ่งตกผลึกได้ง่ายกว่า การตกผลึกของแมงกานีสสามารถท้าได้ด้วยการเพิ่มพีเอชให้สูงถึง 9 
และมีออกซิเจนในน ้า แต่การมีออกซิเจนเพียงล้าพังอาจไม่ท้าให้เกิดการตกผลึกได้จ้าเป็นต้องมีออก
ซิไดซิงเอเจนต์ (Oxidizing agent) อยู่ด้วย เช่น คลอรีน คลอรีนไดออกไซด์ โปแตสเซียมเปอร์แมง
กาเนต เป็นต้น (Clescerl, Greenberg, and Eaton, 1999) 
- การกรอง (Filtration) 
กลไกในการกรองคือการแยกของแข็งออกจากน ้า เนื่องจากตะกอน
บางส่วนที่มีขนาดเล็กและแขวนลอยได้จะไม่สามารถแยกได้โดยการตกตะกอนเพียงอย่างเดียว ซึ่ง
กลไกของการกรองคือของแข็งจะถูกกักอยู่บนตัวกรอง ส่วนของเหลวจะผ่านตัวกรองลงมา การ
กรองเป็นวิธีการก้าจัดสารปนเปื้อนในน ้าที่ท้าได้ง่ายที่สุด และเป็นวิธีที่มีราคาถูก ทั งนี ก็ขึ นกับตัว
กรองที่ถูกน้ามาใช้ เช่น การใช้หินปูน ก้อนอิฐบด และกรวดเป็นตัวกรองในการก้าจัดแมงกานีสและ
ตะกั่ว (Aziz, and Smith, 1995; Aziz, Adlan, and Ariffin, 2008) แต่จะมีประสิทธิภาพในการก้าจัด
ต่้า ดังนั นจึงมีการพัฒนาตัวกรองให้มีขนาดเล็กลงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก้าจัดตะกั่ว ได้แก่ 
ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration, MF) และอัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) ซึ่งพบว่าเป็นวิธี
ที่สามารถก้าจัดสารที่มีขนาดเล็กกว่าตัวกรองได้เป็นอย่างดี ทั งนี กลไกในการก้าจัดจะขึ นอยู่กับค่า   
พีเอช ปริมาณตะกั่ว และชนิดของตัวกรอง (Malamis, Katsou, and Haralambous, 2011) ในการ
ก้าจัดแมงกานีสมีการใช้อัลตราฟิลเตรชันเช่นกัน แต่จะศึกษาในการก้าจัดออกจากน ้าดื่มโดยในส่วน
ของน ้าเสียยังมีปัญหาในเร่ืองการอุดตันของตัวกรองที่ใช้ (Choo, Lee, and Choi, 2005) 
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- การรีดักชันทางเคมี (Chemical reduction) 
ปฏิกิริยารีดักชัน จะเกิดเมื่อมีการรับอิเล็กตรอนจากผู้ให้ ซึ่งจะเกิดควบคู่
กับปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งมีการศึกษาพบว่าเหล็กวาเลนซ์ศูนย์เป็นตัวรีดิวซ์ (Reduce) ที่แข็งแรง
และมีศักย์รีดักชัน (Reduction potential: E0) สูง หมายถึงเป็นตัวให้อิเล็กตรอนที่ดี ท้าให้สามารถ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันได้กับทุกสารมลพิษที่มีศักย์ รีดักชันต่้ากว่า ซึ่งตะกั่วในรูป Pb2+ สามารถ
เกิดปฏิกิริยากับ Fe0 ได้ ดังสมการที่ 2.2 ซึ่งผลลัพธ์สุดท้ายจะได้ตะกั่วในรูปที่เป็นตะกอนสามารถ
ก้าจัดออกจากน ้าได้ง่ายขึ น (Zhang, Lin, Lu, and Chen, 2010) 
 
 Fe0(s) +  Pb2+(aq) Pb0(s) + Fe2+(aq) (2.2) 
 
- การดูดซับ (Adsorption) 
กระบวนการดูดซับเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการก้าจัด
ตะกั่วออกจากน ้าเสีย และถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) ถูกใช้เป็นตัวดูดซับอย่างแพร่หลาย 
(Dwivedi et al., 2008) ทั งในการก้าจัดแมงกานีสด้วยเช่นกัน (Bin Jusoh, Cheng, Low, Nora’aini, and 
Megat Mohd Noor, 2005; Okoniewska et al., 2007) โดยที่ถ่านกัมมันต์จะมีรูพรุนมาก ท้าให้มีพื นที่
ผิวมากตามไปด้วย เมื่อสัมผัสกับน ้าเสียจะท้าให้มลสารต่าง ๆ ถูกจับไว้ในช่องรูพรุน ซึ่งการพัฒนา
ตัวดูดซับยังมีงานวิจัยอย่างต่อเนื่อง ไม่ว่าจะเป็น เพอร์ไลท์ (Perlite) ดินเหนียว (Clay) อะลูมินา 
(Alumina) ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotube) เป็นต้น (Da Fonseca, De Oliveira, and Arakaki, 
2006; Ganesan et al., 2012) อย่างไรก็ตามตัวดูดซับเหล่านี ยังพบปัญหา ไม่ว่าจะเป็นมีความสามารถ
หรือมีความเฉพาะเจาะจงในการดูดซับต่้า  ทั งนี ยังมีตัวดูดซับที่เชื่อว่ามีประสิทธิภาพสูงในการก้าจัด
ตะกั่วและมีราคาถูก นั่นคือ แมงกานีสไดออกไซด์ (Manganese dioxide) โดยประสิทธิภาพการก้าจัด
จะขึ นกับปริมาณของแมงกานีสไดออกไซด์และค่าพีเอช (Qin, Wang, Fu, and Ma, 2011) 
- การดูดซับทางชีวภาพ (Biosorption) 
การดูดซับโลหะด้วยมวลชีวภาพ เป็นปฏิกิริยาทางเคมี-ฟิสิกส์ที่เกิดขึ น
ระหว่างโลหะที่มีประจุกับเซลล์จุลินทรีย์ มีข้อดีในด้านค่าใช้จ่าย ประสิทธิภาพ กากตะกอนที่
เกิดขึ น ซึ่งตัวดูดซับชีวภาพ (Biosorbent) สามารถน้าไปผ่านกระบวนการแล้วน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
นอกจากนี โลหะที่ถูกดูดซับยังสามารถเอาออกมาจากตัวดูดซับนั นได้อีกด้วย ในปัจจุบันมีงานวิจัยที่
ใช้กระบวนการนี เพิ่มมากขึ น เนื่องจากเป็นกระบวนการใกล้เคียงธรรมชาติมากที่สุด ตัวอย่างตัวดูด
ซับที่มีการศึกษาในการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีส ได้แก่ เปลือกถั่วพีแคน (Pecan nutshell) ทราย
เคลือบไคโตแซน (Chitosan-coated sand) เปลือกกล้วย เป็นต้น (Vaghetti et al., 2009; Wan et al., 
2010; ภัทรกฤตย์ จันสุนา และคณะ, 2555)  
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2.2 น ้าใต้ดิน 
2.2.1 นิยาม 
“น ้าบาดาล” หมายความว่า น ้าใต้ดินที่เกิดอยู่ในชั นดิน กรวด ทราย หรือหิน ที่อยู่
ลึกจากผิวดินเกินความลึกที่รัฐมนตรีก้าหนด โดยประกาศในราชกิจจานุเบกษา แต่จะก้าหนดความ
ลึก น้อยกว่า 10 เมตร มิได้ (พระราชบัญญัติน ้าบาดาล, 2520) 
“น ้าใต้ดิน” หมายถึง น ้าที่อยู่ใต้ดิน และให้หมายความรวมถึงน ้าบาดาลตาม
กฎหมายว่าด้วยน ้าบาดาล (ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 20 (พ.ศ. 2543) ออก
ตามความในพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 เร่ือง ก้าหนด
มาตรฐานคุณภาพน ้าใต้ดิน, 2543) 
ดังนั น น ้าใต้ดินหรือน ้าบาดาล (Groundwater) หมายถึง น ้าที่ถูกกักเก็บหรือสะสม
ตัวอยู่ใต้ดิน อาจอยู่ตามรอยแตก รอยแยกของชั นหิน หรืออาจอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดกรวด หรือ
เม็ดทรายใต้ผิวดิน ทั งนี น ้าภายใต้ผิวดินส่วนใหญ่มาจากน ้าฝน ซึ่งตกลงมายังผิวโลก แล้วส่วนหนึ่ง
ซึมผ่านลงไปใต้ดิน อีกส่วนหน่ึงไหลลงสู่แหล่งน ้าผิวดิน ซึ่งจะมีการซึมลงไปใต้ผิวดินด้วย 
น ้ามีการถ่ายเทระหว่างแหล่งน ้าต่าง ๆ คือ น ้าที่ขังอยู่ในดิน น ้าในบรรยากาศ และ
น ้าจากทะเลและมหาสมุทร การเคลื่อนที่ของน ้าระหว่างแหล่งน ้าต่าง  ๆ นี เรียกว่า วัฏจักรของน ้า 
โดยน ้าได้รับพลังงานพื นฐานจากดวงอาทิตย์ในรูปของพลังงานความร้อน ท้าให้น ้าในมหาสมุทร
เกิดการระเหยกลายเป็นไอน ้าแล้วก่อตัวเป็นก้อนเมฆ ก้อนเมฆจะเกิดการควบแน่นกลั่นตัวเพื่อ
เปลี่ยนสภาพจากไอน ้าในก้อนเมฆเป็นหยดน ้าในรูปแบบของฝนหรือหิมะตกลงมาสู่ผิวโลก หยดน ้า
ที่ตกลงมาสู่พื นโลก บางส่วนจะถูกดูดซึมไปเป็นน ้าใต้ดิน บางส่วนก็ไหลลงสู่แม่น ้า  ทะเลและ
มหาสมุทรต่อไป แหล่งน ้าในประเทศไทยมีมากมาย ทั งแหล่งน ้าที่มนุษย์สร้างขึ นและแหล่งน ้าตาม
ธรรมชาติ โดยแหล่งน ้าที่เป็นแหล่งก้าเนิดที่ใหญ่ที่สุด ถือว่าเป็นแหล่งก้าเนิดของน ้าแทบทั งหมดที่มี
อยู่ในประเทศไทย คือ น ้าฝน ปริมาณฝนที่ตกลงมาเมื่อไหลลงสู่แม่น ้า ล้าคลอง แอ่งน ้า หรืออ่างเก็บ
น ้า จะเรียกว่า น ้าท่า เมื่อซึมลงสู่ใต้ดินจะเรียกว่า น ้าใต้ดนิ ซึ่งแหล่งน ้าใต้ดินที่น้ามาใช้ประโยชน์ได้
มากที่สุดคือ น ้าบาดาล 
 
2.2.2 การกระจายตัวของน ้าใต้ดิน 
น ้าใต้ดินแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน ตามระดับน ้าใต้ดิน (Water table) ซึ่งเป็นระดับที่
ไม่สม่้าเสมอ ระดับน ้าใต้ดินจะเปลี่ยนแปลงไปตามความหนาของส่วนไม่อ่ิมตัวด้วยน ้า โดยจะ
เป็นไปตามสภาพของผิวดิน ซึ่งมีระดับสูงสุดอยู่ในส่วนที่เป็นเนินเขา และมีระดับต่้าสุดอยู่ในส่วน
ที่เป็นหุบเขา (ฟองสวาท สุวคนธ์ สิงหราชวราพันธ์, 2548) การแบ่งน ้าใต้ดิน แสดงตามรูป 2.1 ดังนี 
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รูปที่ 2.1 การแบ่งส่วนของน ้าใต้ดิน (Heath, 1983) 
 
1. ส่วนไม่อิ่มตัวด้วยน ้า (Unsaturated zone) 
คือชั นดินที่อยู่เหนือระดับน ้าใต้ดิน เป็นส่วนที่มีทั งน ้าและอากาศ มี
ความส้าคัญมากส้าหรับน ้าใต้ดิน มีชื่อเรียกอีกหลายอย่าง ได้แก่ Vadose zone และ Aeration zone 
ความหนาของชั นนี จะเป็นศูนย์ที่บริเวณผิวน ้าในบ่อ หนอง บึง ซึ่งส่วนนี สามารถแบ่งได้ 3 ส่วน คือ 
Soil zoneจะเร่ิมจากผิวดินลึกลงไปเมตรถึงสองเมตร พื นที่ส่วนนี จะมีรากต้นไม้ มีรูชอนไชของพืช
และสัตว์ ท้าให้มีรูพรุน (Porosity) และความสามารถในการซึมผ่านของน ้า (Permeability) ในส่วน
นี สูง Intermediate zone จะมีความลึกไม่แน่นอนขึ นอยู่กับความหนาของ Soil zone และ Capillary 
fringe และ Capillary fringe เกิดจากแรงระหว่างหินและน ้า ซึ่งผลจากแรงดึงดูดนี ท้าให้น ้ามีลักษณะ
คล้ายถูกตรึงอยู่ในช่องว่างของหิน น ้าใน Capillary fringe และที่อยู่ใต้โซนนี จะมีค่า Hydraulic 
pressure เป็นลบคือมีความดันต่้ากว่าความดันบรรยากาศ 
2. ส่วนอ่ิมตัวด้วยน ้า (Saturated zone) 
คือชั นดินที่อยู่ใต้ระดับน ้าใต้ดิน เป็นส่วนที่มีแต่น ้าเท่านั น โดยส่วนนี จะ
เป็นส่วนของน ้าใต้ดินที่แท้จริง เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Phreatic zone หรือ Groundwater zone การ
เปลี่ยนแปลงของระดับน ้าใต้ดินขึ นอยู่กับจ้านวนของน ้าซึ่งผ่านลงมาจากส่วนไม่อ่ิมตัวด้วยน ้า และ
ขึ นอยู่กับการสูญเสียหรือการถูกปล่อยออกไปของน ้าใต้ดิน ทั งโดยเกิดจากธรรมชาติและการกระท้า
ของมนุษย์ 
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ชั นหินอุ้มน ้า (Aquifer) 
ชั นหินที่เป็นแหล่งกักเก็บน ้าใต้ดิน คือชั นของหินที่มีรูพรุนซึ่งสามารถกักเก็บน ้า
และไหลผ่านรูพรุนเพื่อสูบใช้ได้ แสดงในรูป 2.2 โดยชั นหินอุ้มน ้าแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 
 
 
 
รูปที่ 2.2 ชั นหินอุ้มน ้า (Aquifer) (Heath, 1983) 
 
- ชั นหินอุ้มน ้าแบบเปิด (Unconfined layer) 
คือชั นน ้าใต้ดินที่ไม่ถูกปิดทับโดยชั นหินที่น ้าไม่สามารถซึมผ่านได้ 
(Semipervious strata) หรือซึมผ่านได้ยาก (Impervious strata) เมื่อไม่ถูกปิดทับชั นน ้าจึงไร้แรงดัน
และน ้าจากผิวดินสามารถซึมลงไปได้โดยตรง ระดับน ้าสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา หินอุ้ม
น ้านี มีคุณภาพต่้าและปนเปื้อนได้ง่ายจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น ยาฆ่าแมลง ปุ๋ย และสารเคมีต่าง ๆ 
เน่ืองจากสารเคมีที่ตกค้างในผิวดินสามารถถูกชะโดยน ้าฝนและซึมเข้าสู่ชั นน ้าใต้ดินนี ได้โดยตรง 
- ชั นหินอุ้มน ้าแบบปิด (Confined layer) 
คือชั นน ้าใต้ดินที่มีชั นหินที่น ้าไม่สามารถซึมผ่านได้หรือซึมผ่านได้ยาก
ปิดทับ ท้าให้ชั นน ้านี มีแรงดัน บางครั งจึงเรียกชั นน ้านี ว่า Pressure aquifer หรือ Artesian aquifer 
โดยแรงดันจะอยู่ในลักษณะ Hydrostatic pressure คือ มีแรงดันเท่ากันทุกจุด หากท้าการเจาะบ่อ
ส้ารวจในชั นน ้าจะพบว่าระดับน ้าในบ่อเปลี่ยนแปลงน้อยมากและระดับน ้าในบ่อจะสูงกว่าชั นหิน
อุ้มน ้าที่ถูกปิดทับเนื่องจากมีแรงดัน คุณภาพน ้าในชั นหินอุ้มน ้าถูกปิดทับจะมีคุณภาพสูงไม่ถูก
ปนเปื้อนได้ง่าย แต่ถ้าหากปนเปื้อนจะใช้เวลานานมากในการตรวจพบ 
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2.2.3 การไหลของน ้าใต้ดิน 
การไหลของน ้าใต้ดินเป็นไปอย่างช้ามาก วัดโดยใช้หน่วยเป็นเซนติเมตรต่อวัน 
หรือในบางแห่งเป็นเซนติเมตรหรือเมตรต่อปี จะเหมาะสมส้าหรับการวัดอัตราการไหลของน ้าใต้
ดิน เหตุผลส้าคัญที่ท้าให้การไหลเป็นไปอย่างช้ามากคือ น ้าจะต้องไหลผ่านช่องว่างที่แคบและจ้ากัด 
ดังนั น จึงควรจะพิจารณาถึงความพรุนและความซึมได้ของวัตถุไม่ว่าจะเป็นชั นดิน กรวด ทราย หรือ
หิน ซึ่งเป็นส่วนประกอบของโลก (ฟองสวาท สุวคนธ์ สิงหราชวราพันธ์, 2548) 
ความพรุน (Porosity) 
ความพรุน หมายถึง ช่องว่างในหิน โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของปริมาตรทั งหมด 
หินยิ่งมีความพรุนมากเท่าไร จะยิ่งมีช่องว่างภายในเนื อของมันมากขึ นเท่านั น และช่องว่างเหล่านี 
คือทางที่จะท้าให้น ้าใต้ดินไหลผ่านไปได้ 
ความพรุนแตกต่างกันออกไปตามแต่ชนิดของวัตถุ พบว่าความพรุนจะขึ นอยู่กับ
รูปร่าง ลักษณะ ขนาด และการคลุกเคล้ากันของเศษหินเล็ก ๆ การทับถมของทรายที่ส่วนใหญ่เป็น
เม็ดแร่ควอตซ์ที่มีลักษณะกลมและมีขนาดเกือบเท่า ๆ กัน จะมีความพรุนสูงมาก แต่เมื่อมีแร่อ่ืนเข้า
มาปะปนในขณะทับถมและเชื่อมเม็ดแร่ควอตซ์ให้ติดกันเป็นหินทราย  ความพรุนจะลดลงตาม
จ้านวนช่องว่างที่มีตัวเชื่อมเข้ามาแทรกอยู่ การทับถมกันของทรายที่มีขนาดแตกต่างกันออกไป โดย
มีส่วนที่มีขนาดเล็ก เช่น ทรายแป้ง (Silt) และดินเหนียว (Clay) เข้ามาปะปนจะมีความพรุนต่้า ทั งนี 
เพราะส่วนที่มีขนาดเล็กจะเข้าไปแทรกอยู่ในช่องว่างระหว่างส่วนที่มีขนาดใหญ่  หินที่มีเนื อแน่น 
เช่น หินแกรนิต อาจจะมีความพรุนได้ ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากการแตกของหิน หินเนื อแน่นที่
สามารถละลายน ้าได้ เช่น หินปูน อาจจะมีแนวที่มีการยึดเกาะกันไม่แน่น ท้าให้เกิดเป็นโพรงขึ นได้ 
เมื่อน ้าไปละลายเอาเนื อของหินออกมา 
ดังนั น จึงสรุปได้ว่าขอบเขตของความพรุนของวัตถุต่าง ๆ จะแตกต่างกันออกไป 
เช่น ดินเหนียวที่มีการทับถมใหม่ ๆ อาจจะมีความพรุนถึง 60 เปอร์เซ็นต ์ในขณะที่หินอัคนีที่ยังไม่ผุ 
เช่น หินแกรนิต หินแกบโบร หรือหินออบซิเดียน อาจจะมีความพรุนเพียงไม่ถึง 1 เปอร์เซ็นต์ หินที่
ยังไม่แข็งตัวซึ่งเกิดจากการตกตะกอนทับถมกันของ ดินเหนียว ทรายแป้ง ทรายและกรวด มีความ
พรุนอยู่ในช่วงระหว่าง 20 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อตะกอนเหล่านี แข็งตัวกลายไปเป็นหินตะกอน 
เนื่องจากการยึดติดกันหรืออัดตัวแน่นเข้า ความพรุนจะลดลงอย่างมากค่าเฉลี่ยของความพรุนของ
หินแต่ละชนิดมีความหมายน้อยมาก เพราะว่าภายในชนิดเดียวกันความพรุนยังจะแตกต่างกันไปอีก
มาก อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปความพรุนที่น้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์จัดว่าต่้า ความพรุน 5 ถึง 15 
เปอร์เซ็นต ์มีค่าปานกลาง และความพรุนมากกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ถือว่าสูง 
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ความซึมได้ (Permeability) 
น ้าบาดาลในพื นที่หนึ่ง ๆ จะมีมากหรือน้อยขึ นอยู่กับความสามารถของชั นหินใน
การที่จะกักเก็บน ้าเอาไว้ และความสามารถในการจ่ายน ้า ซึ่งความสามารถในการที่จะดูดซึมหรือ
ปล่อยน ้าออกมานี เรียกว่า ความซึมได้ 
อัตราการจ่ายน ้าของชั นหินไม่เพียงแต่จะขึ นอยู่กับความพรุนเท่านั น  แต่ยังขึ นอยู่
กับขนาดของช่องว่างที่ติดต่อกันด้วย ตัวอย่างเช่น ดินเหนียว ซึ่งถึงแม้ว่าจะมีความพรุนสูง แต่
ช่องว่างเล็กมาก เพราะประกอบขึ นด้วยแผ่นเล็ก ๆ ของแร่ดินมารวมกัน ดังนั นน ้าจะไหลผ่านทราย
ได้เร็วและง่ายกว่าดินเหนียว เพราะในดินเหนียวจะมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของน ้ากับผนังของ
ดินมาก น ้าจะไหลผ่านทรายได้เร็วกว่า เพราะช่องว่างระหว่างเม็ดทรายกว้าง และแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลของน ้าและเม็ดทรายต่้า ดังนั น การที่น ้าจะไหลผ่านวัตถุต่าง ๆ ได้ ไม่ได้ขึ นอยู่กับขนาดของ
ช่องว่างว่าใหญ่หรือเล็กแค่ไหน ที่ส้าคัญคือช่องว่างเหล่านั นจะต้องมีทางติดต่อกันเพื่อให้น ้าไหล
ผ่านได ้ถ้าช่องว่างไม่มีทางติดต่อกันน ้าไหลผ่านไม่ได้ วัตถุนั นจะเรียกว่าเป็นวัตถุที่น ้าซึมผ่านไม่ได้ 
(Impermeable) ชั นหินที่น ้าซึมผ่านได้และอยู่ภายใต้ระดับน ้าบาดาล  เรียกว่า ชั นหินอุ้มน ้า (Aquifer) 
หินทรายและหินปูนซึ่งมีความซึมได้ เกิดขึ นเนื่องจากน ้าไปละลายเอาเนื อหินปูนตามรอยแตกและ
แนวของชั นหินออกไปท้าให้เกิดเป็นช่องว่าง และส่วนของรอยแตกในหินเนื อแน่น เช่น หินแกรนิต 
หินบะซอลต์ และหินแกบโบร อาจจะท้าหน้าที่เป็นชั นหินอุ้มน ้าได้ 
เน่ืองจากการไหลของน ้าบาดาลเป็นไปอย่างช้า ๆ ดังนั น ส่วนใหญ่การไหลจึงเป็น
แบบราบเรียบ (Laminar) ตรงข้ามกับการไหลของน ้าบนผิวดินซึ่งส่วนใหญ่เป็นแบบปั่นป่วน 
(Turbulent) ยกเว้นการไหลของน ้าบาดาลในโพรงใหญ่ ๆ ของหินปูนซึ่งจะเป็นแบบปั่นป่วน ในการ
ไหลแบบราบเรียบนั น น ้าส่วนที่อยู่ติดกับผนังของหินมักจะไม่มีการเคลื่อนไหว  เนื่องมาจากแรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของน ้าและผนัง ส่วนของน ้าที่อยู่ห่างออกไปจากผนังจะมีการไหลเร็วขึ น โดย
ไหลเป็นแบบเรียบ ๆ น ้าที่อยู่ในส่วนกลางของช่องว่างจะไหลได้เร็วที่สุด เพราะความต้านทานต่อ
การไหลของน ้าจะลดน้อยลงจากผนังของหินไปสู่ส่วนกลางของช่องว่าง  พลังงานที่เป็นสาเหตุท้า
ให้เกิดการไหลของน ้าบาดาลมาจากแรงดึงดูดของโลก ซึ่งจะเป็นตัวท้าให้น ้าซึมจากผิวดินลงไปข้าง
ใต้จนถึงระดับน ้าใต้ดิน และไหลผ่านช่องว่างในดินและหินไปสู่แม่น ้า ล้าธาร ทะเลสาบ และน ้าพุ 
น ้าบนผิวดินจะไหลได้ต้องมีความลาดเอียง การไหลของน ้าใต้ดินก็เช่นกัน จะเกิดขึ นได้ระดับน ้าใต้
ดินต้องมีความลาดเอียงที่เรียกว่า ความลาดของแรงดัน (Hydraulic gradient) การหาค่าอัตราการ
ไหลของน ้าในหิน อาศัยสมการของเฮนรี ดาร์ซี (Henri Darcy) ในชั นหินอุ้มน ้าทั่ว ๆ ไปจะมีอัตรา
การไหลประมาณไม่เร็วไปกว่า 1.5 เมตรต่อวัน และไม่ช้าไปกว่า 1.5 เมตรต่อปี แม้ในบางครั งอัตรา
การไหลอาจจะเร็วถึง 120 เมตรต่อวัน หรือบางครั งอาจจะช้ากว่าไม่กี่เซนติเมตรต่อปี 
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2.2.4 การปนเปื้อนในน ้าใต้ดิน 
จากรายงานสถานการณ์มลพิษของประเทศไทย ปี 2553 (กรมควบคุมมลพิษ, 
2554) เกี่ยวกับการปนเปื้อนน ้าใต้ดินซึ่งมีรายละเอียดดังนี น ้าใต้ดินส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
น ้าบาดาลที่ใช้บริโภค โดยปกติจะพบแร่ธาตุบางชนิดละลายอยู่ในน ้าบาดาลตามธรรมชาติใน
ปริมาณค่อนข้างสูง เช่น เหล็ก แมงกานีส ส่วนแร่ธาตุบางชนิดจะพบในบางพื นที่ที่มีลักษณะทาง
ธรณีวิทยาเฉพาะ เช่น ฟลูออไรด์ มักจะพบในพื นที่ภาคเหนือและภาคใต้ ปัญหาน ้าบาดาลเค็มจะพบ
ในพื นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและบริเวณชายฝั่งทะเล ส่วนปัญหาน ้ากระด้างมักพบในน ้าบาดาล
ที่สะสมตัวอยู่ในหินปูน เช่น บางพื นที่ของจังหวัดสระบุรีและจังหวัดราชบุรี นอกจากนี ยังพบการ
ปนเปื้อนของสารเคมีจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การลักลอบทิ งสารเคมีที่ต้าบลกลางดง อ้าเภอปาก
ช่อง จังหวัดนครราชสีมา ท้าให้สารเคมีจากกากของเสียถูกชะลงใต้ดินและไหลซึมผ่านหน้าดินลงสู่
ชั นน ้าบาดาลซึ่งเป็นหินแข็ง จากการตรวจสอบติดตามสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากบ่อน ้าบาดาลใน
พื นที่ลักลอบทิ งสารเคมีพบสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่มีค่าเกินมาตรฐานในน ้าใต้ดิน 4 ชนิด ได้แก่ สาร 
1,1-ไดคลอโรเอทธิลีน เตตระคลอโรเอทธิลีน ไตรคลอโรเอทธิลีน และ 1,1,2-ไตรคลอโรอีเทน 
ส้าหรับพื นที่จังหวัดระยองพบการปนเปื้อนของโลหะหนักและสารอินทรีย์ระเหยง่ายในตัวอย่างดิน 
น ้าใต้ดิน และน ้าบาดาลเกินมาตรฐานน ้าใต้ดินบริเวณรอบ ๆ นิคมอุตสาหกรรมและในนิคม
อุตสาหกรรม โดยโลหะหนักที่ปนเปื้อน ได้แก่ เหล็ก แมงกานีส ฟลูออไรด์ สารหนู ปรอท 
โครเมียมและตะกั่ว แต่ปริมาณเหล็กและแมงกานีสที่พบน่าจะเกิดจากธรรมชาติที่มีลักษณะทาง
ธรณีวิทยาเป็นศิลาแลงและดินลูกรัง ส่วนสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ปนเปื้อนในพื นที่อุตสาหกรรม
มาบตาพุดที่มีค่าเกินมาตรฐาน ได้แก่ สารไตรคลอโรเอทธิลีน 1-2-ไดคลอโรอีเทน และทรานต์-1-2-
ไดคลอโรเอทธิลีน 
ปัญหาการปนเปื้อนของน ้าใต้ดินหรือน ้าบาดาลส่วนใหญ่เกิดจากกิจกรรมของ
มนุษย์ เช่น การลักลอบทิ งกากของเสีย การร่ัวไหลของสารเคมี การฝังกลบขยะมูลฝอยโดยไม่ถูก
หลักวิชาการ อุตสาหกรรมเหมืองแร่ และการเกษตรกรรม เป็นต้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) ซึ่ง
สามารถแบ่งแหล่งที่ก่อให้เกิดการปนเปื้อน 2 แหล่ง ได้แก่ แหล่งที่มีจุดก้าเนิดแน่นอน (Point Source) 
และแหล่งที่มีจุดก้าเนิดไม่แน่นอน (Non-Point Source) ตัวอย่างของแหล่งก้าเนิดมลพิษ แสดงใน
ตารางที่ 2.1 การปนเปื้อนของมลพิษส่วนใหญ่จะสนใจการไหลของน ้าใต้ดิน การเคลื่อนที่ของหิน 
และลักษณะการกระจายตัวของมลสาร (Contaminant plume) ซึ่งการกระจายตัวของมลสารอาจจะ
ขยายตัวออกไปหลายร้อยเมตร หรืออาจกระจายไปไกลมากจากแหล่งก้าเนิดมลพิษ 
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ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างของแหล่งก้าเนิดมลพิษ (Thiruvenkatachari, Vigneswaran, and Naidu, 2008) 
แหล่งที่มีจุดก้าเนิดแน่นอน 
(Point Source) 
แหล่งที่มีจุดก้าเนิดไม่แน่นอน 
(Non-Point Source) 
- หลุมฝังกลบขยะชุมชน 
- กากอุตสาหกรรม 
- สถานที่รับก้าจัดขยะ 
- การร่ัวไหลของถังเก็บน ้ามัน 
- การร่ัวไหลของถังส้วม 
- อุบัติเหตุที่ท้าให้เกิดการร่ัวไหลของ
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมและของ
สารอินทรีย์ 
- จากบรรยากาศ 
- ตะกอนปนเปื้อน 
- กิจกรรมบนดิน ที่เป็นแหล่งก้าเนิดการ
ปนเปื้อน เช่น การเกษตร (สารก้าจัด
ศัตรูพืชและปุ๋ย) การตัดไม้และน ้าเสียใน
ระบบบ้าบัด 
 
สารมลพิษที่ปนเปื้อนในน ้าใต้ดิน อ้างอิงตามมาตรฐานคุณภาพน ้าใต้ดิน ได้แบ่ง
ชนิดของสารมลพิษ ดังนี 
- สารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile organic compounds) ที่ถูกน้ามาใช้เป็นตัว
ท้าละลาย (Solvents) เช่น คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (Carbon tetrachloride) เตตระคลอโรเอทธิลีน 
(Tetrachloroethylene) ไตรคลอโรเอทธิลีน (Trichloroethylene) 1,1,1-ไตรคลอโรอีเทน (1,1,1-
Trichloroethane) ซึ่งจะปนเปื้อนน ้าใต้ดินจากสถานที่ก้าจัดขยะอันตรายและโรงงานอุตสาหกรรม 
(Lookman et al., 2004) 
- สารประกอบที่มีกลุ่มไนโตร อาทิเช่น ไนโตรเบนซิน (Nitrobenzene) ไน
โตรอะโรมาติก (Nitroaromatic) ซึ่งถูกน้ามาใช้เป็นสารตั งต้นในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม 
เช่น การผลิตอะนิลีน (Aniline) ยา สีย้อม (Dyes) สารป้องกันก้าจัดศัตรูพืชและสัตว์ (Pesticides) 
สารระเบิด (Explosives) เป็นต้น (Lavine, Auslander, and Ritter, 2001; Yin et al., 2012) 
- โลหะหนัก (Heavy metals) เป็นสารอนินทรีย์ที่เป็นอันตรายทั งต่อมนุษย์ 
พืชและสัตว์ โลหะหนักที่มีการน้ามาใช้บ่อย ได้แก่ แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว สังกะสี สารหนู และ
ปรอท ซึ่งเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ได้แก่ การเกษตรกรรมที่มีการใช้สารก้าจัดแมลงและวัชพืช
(Insecticides and Herbicides)  สารป้องกันก้าจัดศัตรูพืชและสัตว์ และผลิตภัณฑ์พลอยได้จาก
กระบวนการผลิตปิโตรเลียม (Eljamal, Sasaki, and Hirajima, 2011; Hashim, Mukhopadhyay, 
Sahu, and Sengupta, 2011) 
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- ไนเตรท (Nitrate) การปนเปื้อนส่วนใหญ่เกิดจากภาคเกษตรกรรม เช่น 
การใช้ปุ๋ย มูลสัตว์ หรือของเสียจากมนุษย์ นอกจากนี อาจเกิดจากภาคอุตสาหกรรม ระบบบ้าบัดน ้า
เสีย การระเบิดของคลังอาวุธ หรือแม้กระทั งการปล่อยจากชั นบรรยากาศ (Cheng, Muftikian, 
Fernando, and Korte, 1997; Zhang, Hao, et al., 2010) 
 
2.2.5 เทคโนโลยีในการบ้าบัดสารปนเปื้อนในน ้าใต้ดิน 
เมื่อเกิดการปนเปื้อนลงในน ้าใต้ดินจ้าเป็นต้องปรับปรุงคุณภาพน ้าให้ดีขึ น เพื่อให้
ผ่านมาตรฐานที่กฎหมายก้าหนด ความยากง่ายของการบ้าบัดพื นที่ปนเปื้อนขึ นกับ สภาพทาง
ธรณีวิทยา ชนิดของสารปนเปื้อน และปริมาณของสารปนเปื้อน การบ้าบัดพื นที่ปนเปื้อนสามารถ
แบ่งเป็น 2 ลักษณะ ตามวิธีการจัดการกับพื นที่ปนเปื้อน ได้แก่ 
1. การบ้าบัดสารปนเปื้อนแบบนอกพื นที่ (Ex-situ remediation) 
คือ การน้าน ้าใต้ดินขึ นมาจากพื นที่ปนเปื้อนก่อนน้ามาบ้าบัดหรือก้าจัด 
ภายนอกบริเวณพื นที่การปนเปื้อน เช่น 
- การสูบน ้าใต้ดินขึ นเพื่อมาบ้าบัดหรือก้าจัด (Pump and Treat) 
การสูบน ้าใต้ดินจากบ่อน ้าซึ่งสร้างขึ นในจุดที่เหมาะสม  เพื่อน้าน ้าใต้ดินที่ปนเปื้อนไปบ้าบัดหรือ
ก้าจัดสามารถบ้าบัดมลสารที่ละลายน ้าได้ดี หากเป็นมลสารที่ละลายน ้าได้น้อย จ้าเป็นต้องใช้
สารเคมีช่วยเพิ่มความสามารถในการละลาย เช่น Surfactant cyclodextrin หรือ Nanoparticles ซึ่งวิธี
นี อาจเรียกว่า Soil flushing เป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากในการบ้าบัดการปนเปื้อนในน ้าใต้ดิน แต่เป็น
วิธีที่มีความยุ่งยาก และค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการสูง (Oliva et al., 2010; U.S. EPA., 2012) 
- การสกัดสารระเหยง่ายออกจากดิน (Soil vapor extraction) โดย
การขุดดินที่ปนเปื้อนขึ นมาเพื่อท้าการไล่สารประกอบอินทรีย์ที่ระเหยง่าย (Volatile organic 
compounds: VOCs) ออกจากดินก่อนที่จะซึมลงปนเปื้อนน ้าใต้ดิน ซึ่งเป็นการน้าดินในชั นไม่อ่ิมตัว
ด้วยน ้าหรือเหนือระดับน ้าใต้ดินขั นมาบ้าบัด (Freeman, 1989; U.S. EPA., 2012) 
- ดูดซับด้วยถ่าน (Carbon absorption) สารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนใน
น ้าใต้ดินสามารถใช้ถ่านกัมมันต์ในการดูดซับได้ โดยปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับ
ของถ่านกัมมันต์ต่อสารปนเปื้อนอินทรีย์ต่าง ๆ ได้แก่ น ้าหนักโมเลกุล โครงสร้างโมเลกุล สภาพขั ว 
ความอิ่มตัวของไฮโดรคาร์บอน และความสามารถละลายได้ของสารปนเปื้อน (Freeman, 1989) 
2. การบ้าบัดสารปนเปื้อนแบบอยู่กับที่ (In-situ remediation) 
คือ การบ้าบัดหรือฟื้นฟูพื นที่ปนเปื้อนสารมลพิษในน ้าใต้ดิน ณ บริเวณ
พื นที่การปนเปื้อน เช่น 
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- การไล่ด้วยอากาศ (Air stripping) เป็นวิธีที่มีการเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจนลงไปในแหล่งน ้าในดิน โดยหลักการจะอาศัยการอัดอากาศผ่านท่อลงสู่ชั นน ้าที่มีการ
ปนเปื้อน เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ มีค่าใช้จ่ายน้อย และเป็นระบบที่ไม่ยุ่งยาก โดยอาศัยหลักการที่
ท้าให้สารปนเปื้อนออกจากน ้าด้วยการระเหยออกไปสู่บรรยากาศ แต่สารปนเปื้อนต้องเป็นสารที่
ระเหยง่าย เช่น ตัวท้าละลาย (Solvents) สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) สามารถท้าร่วมกับ 
(Freeman, 1989; U.S. EPA., 2012) 
- Permeable Reactive Barrier (PRB) คือการใช้วัสดุหรือสารเคมี 
เช่น เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ (Zero valent iron) ในการสร้างก้าแพงใต้ดินขวางการไหลของน ้าใต้ดิน ซึ่ง
เมื่อน ้าใต้ดินไหลผ่านก้าแพงนี จะท้าปฏิกิริยากับมลสาร คล้ายกับการกรองน ้า เหล็กวาเลนซ์ศูนย์
สามารถท้าปฏิกิริยากับสารประกอบประเภทที่มีคลอรีน (Chlorinated compounds) เช่น ไตรคลอโร
อีทีน (Trichloroethene: TCE) ท้าให้กลายเป็นอีทีน (Ethene) ซึ่งไม่มีอันตรายและยังสามารถท้า
ปฏิกิริยากับโครเมียม (Cr6+) ให้กลายเป็นโครเมียม (Cr3+) ซึ่งไม่ละลายน ้า อาจใช้สารเคมีซึ่งเร่ง
ปฏิกิริยาย่อยสลายทางชีวภาพได้ เช่น ไนเตรท (Nitrate) และซัลเฟต (Sulfate) ในการสร้าง PRB 
จะต้องท้าให้ PRB มี Hydraulic conductivity ใกล้เคียงหรือมากกว่าดินโดยรอบ เพื่อป้องกันไม่ให้
น ้าใต้ดินไหลอ้อมไป (U.S. EPA., 1998) 
ส้าหรับการฟื้นฟูพื นที่ปนเปื้อนโลหะหนักในน ้าใต้ดิน มีกระบวนการในการฟื้นฟู 
ได้แก่ การท้าลายหรือย่อยสลายโลหะหนัก การสกัดโลหะหนักออกก่อนการน้าไปบ้าบัดหรือก้าจัด 
การปรับเสถียรโลหะหนักให้อยู่ในรูปที่เคลื่อนย้ายได้น้อยหรือมีความเป็นพิษลดลง การแยกโลหะ
หนักออกจากวัสดุที่ไม่เป็นพิษและน้าวัสดุนั นกลับมาใช้ใหม่ได้ ลดการปนเปื้อนออกสู่สิ่งแวดล้อม
ในวงกว้าง โดยสามารถแบ่งเทคโนโลยีที่ใช้เป็น 3 เทคโนโลยี (Hashim et al., 2011) ซึ่งแสดงตาม
รูป 2.3 ดังต่อไปนี 
1. เทคโนโลยีการบ้าบัดทางเคมี (Chemical treatment technologies) 
สารปนเปื้อนในน ้าใต้ดินจะแพร่กระจายไปทั่ว ซึ่งมักจะขยายตัวจนมี
ขนาดใหญ่กว่าพื นที่การปนเปื้อนและลึกลงไปใต้พื นดิน ท้าให้เทคโนโลยีในการฟื้นฟูมีความยุ่งยาก
ที่จะบ้าบัดสารปนเปื้อน ในกรณีดังกล่าวเทคโนโลยีการบ้าบัดทางเคมีอาจจะทางเลือกที่ดีที่สุด ซึ่ง
กระบวนการทางเคมีเป็นการลดความเป็นพิษหรือการเคลื่อนไหวสารปนเปื้อนประเภทโลหะหนัก
โดยอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) และ
ปฏิกิริยาสะเทิน (Neutralization) ซึ่งปฏิกิริยารีดักชันเป็นวิธีที่ถูกน้ามาใช้กันมากที่สุด 
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- กระบวนการบ้าบัดในพื นที่โดยอาศัยปฏิกิริยารีดักชัน (In-situ 
reduction processes) โดยอาศัยตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ ไดไธโอไนท์ (Dithionite) เหล็ก 
(Iron) โดยโลหะหนักที่ได้รับการบ้าบัด เช่น โครเมียม (Cr) ยูเรเนียม (U) สารหนู (As) เป็นต้น 
- การบ้าบัดในพื นที่โดยการตรึงทางเคมี  (In-situ chemical 
fixation) โดยใช้โคลนแดง (Red mud) และสารผสมของ FeSO4 CaCO3 KMnO และ Ca(H2PO4)2 
ซึ่งสามารถใช้บ้าบัดตะกั่ว (Pb) และสารหนู (As) 
2. เทคโนโลยีการบ้าบัดทางชีวภาพ (Biological treatment technologies) 
วิธีการบ้าบัดทางชีวภาพเป็นการใช้ประโยชน์จากธรรมชาติผ่าน
กระบวนการทางชีวภาพ โดยใช้พืชและจุลินทรีย์ในการฟื้นฟูการปนเปื้อนของโลหะหนักในดิน
และน ้าใต้ดิน กลไกที่เกิดในกระบวนการบ้าบัดทางชีวภาพ ได้แก่ การดูดซับ (Adsorption) ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and Reduction reaction) และปฏิกิริยาเมททิเลชัน (Methylation) โดย
เทคโนโลยีที่ใช้ในการบ้าบัดจะใช้ได้ทั งในพื นที่และนอกพื นที่ที่มีการปนเปื้อน  
- การฟื้นฟูทางชีวภาพ (Biorestoration) โดยอาศัยการท้างานของ
จุลินทรีย์ (Micro-organisms) เป็นเทคโนโลยีที่ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ราคาค่าด้าเนินการต่้า 
สามารถบ้าบัดโลหะหนักได้หลายชนิด 
- การดูดซับทางชีวภาพ (Biosorption) การดูดซับโลหะหนักด้วย
ตัวดูดซับทางชีวภาพ (Biosorbent) เป็นกระบวนการที่ใกล้เคียงธรรมชาติมากที่สุด เช่น การใช้
เซลลูโลส (Cellulose) บ้าบัดตะกั่ว (Pb) นิเกิล (Ni) ทองแดง (Cu) แคดเมียม (Cd) และสังกะสี (Zn) 
3. เทคโนโลยีการบ้าบัดทางฟิสิกส์ - เคมี (Physico-chemical treatment technologies) 
เป็นเทคนิคที่ขึ นอยู่กับกระบวนหรือการด้าเนินการทางกายภาพ เช่น การ
สร้างแผ่นกั นในงานโยธา การดูดซับหรือการดูดซึมทางกายภาพ การถ่ายโอนมวล ซึ่งด้าเนินการไป
พร้อมกับกระบวนการทางเคมีหรือชีวเคมี กระบวนการบ้าบัดทางฟิสิกส์ - เคมีถูกน้าใช้ในการ
จัดการกับปัญหาการปนเปื้อนสารมลพิษในน ้าใต้ดินเพิ่มมากขึ น 
- Permeable Reactive Barrier บ้าบัดโดยการสร้างแผ่นกั นขวาง
การไหลของน ้าใต้ดิน เมื่อน ้าใต้ดินไหลผ่านจะท้าปฏิกิริยาในการบ้าบัดสารมลพิษ ซึ่งแบ่งตาม
กระบวนการบ้าบัดได้แก่ กระบวนการดูดซึม โดยใช้ตัวกลาง เช่น โคลนแดง ถ่านกัมมันต์ ซีโอไลต์ 
(Zeolites) และเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ (ZVI) เป็นต้น กระบวนการตกตะกอนทางเคมี และกระบวนการ
ทางชีวภาพ 
- การฟื้นฟูด้วยวิธีทางไฟฟ้า (Electrokinetic remediation) คือการ
ใช้ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งสามารถใช้บ้าบัดโลหะหนักได้หลายชนิด เช่น สารหนู (As) แคดเมียม (Cd) 
โครเมียม (Cr) ตะกั่ว (Pb) แมงกานีส (Mn) ปรอท (Hg) นิเกิล (Ni) เป็นต้น 
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2.3 Permeable Reactive Barrier (PRB) 
2.3.1 ความเป็นมา 
เทคโนโลยีที่ใช้ฟื้นฟูการปนเปื้อนมลพิษในน ้าใต้ดิน ที่นิยมใช้กันมาก คือ การสูบ
น ้าขึ นมาบ้าบัด (Pump and Treat) แต่เป็นวิธีที่มีการด้าเนินการที่ยุ่งยากและค่าใช้จ่ายสูง (Cantrell, 
Kaplan, and Wietsma, 1995; Gusmão, De Campos, De Melo Maia Nobre, and Do Amaral Vargas, 
2004; Phillips, 2009; Jun, Yongsheng, Weihong, and Mei, 2009) ดังนั น U.S. EPA. จึงมีความ
สนใจที่จะน้า Permeable Reactive Barrier มาใช้ในการบ้าบัดน ้าใต้ดิน 
Permeable Reactive Barrier หรือ PRB ตามความหมายของ U.S.EPA. (1998) คือ
การใช้วัสดุตัวกลางที่มีความสามารถในการก้าจัดสารปนเปื้อนหรือสารมลพิษ ที่ยอมให้น ้าผ่านและ
เกิดปฏิกิริยากับสารปนเปื้อน เพื่อเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของสารที่ปลอดภัยกว่าและไม่เป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม ในการสร้างก้าแพงใต้ดินขวางการไหลของน ้าใต้ดิน เมื่อน ้าใต้ดินไหลผ่านก้าแพงนี จะ
เกิดปฏิกิริยากับมลสาร ดังแสดงในรูป 2.4 ซึ่งประกอบไปด้วย พื นที่ที่ปนเปื้อนด้วยสารที่สามารถ
ก้าจัดสารปนเปื้อนออกจากน ้าใต้ดิน ในการบ้าบัดฟื้นฟูน ้าใต้ดิน ติดตั งระบบบ้าบัดบริเวณท้ายน ้า
ของแหล่งก้าเนิดการปนเปื้อน (Plume) และอยู่ในทิศทางที่ตั งฉากกับการไหลของน ้าใต้ดิน เพื่อจับ 
(Immobilize) หรือท้าลาย (Degrade) สารปนเปื้อนที่ละลาย ด้วยวัสดุพรุนเป็นตัวกลาง ที่นิยมใช้คือ 
เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ (ศิริลักษณ์ สุคะตะ และคณะ, 2556) 
 
 
 
รูปที่ 2.4 การบ้าบัดน ้าใต้ดินโดยใช้ Permeable Reactive Barrier (U.S. EPA., 1998) 
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แนวคิดของ PRB คือการด้าเนินการที่ค่อนข้างง่าย ใช้วัสดุตัวกลางที่สามารถวาง
กั นเส้นทางการไหลของสารปนเปื้อนในน ้าใต้ดินได้ โดยการไหลของน ้าใต้ดินจะไหลตาม
ธรรมชาติ ดังนั นระบบนี จะเป็นการบ้าบัดแบบเกิดขึ นได้เอง (Passive treatment system) 
PRB จะไม่ขวางกั นการไหลของน ้า แต่จะขวางกั นสารปนเปื้อน เมื่อออกแบบและ
ด้าเนินการติดตั งอย่างถูกต้อง PRB จะสามารถลดการปนเปื้อนได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งเชื่อได้ว่าเป็น
ระบบที่ติดตั งเพียงครั งเดียว โดยมีค่าใช้จ่ายในการบ้ารุงรักษา (Maintenance) ส้าหรับอย่างน้อย 5 ถึง 
10 ป ีต่้ามากและจะไม่มีค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ (Operational) นอกเหนือจากการตรวจสภาพและ
การตรวจสอบประสิทธิภาพ ทั งนี PRB มีข้อดีและข้อเสีย ซึ่งสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี (U.S.EPA., 
1998; Gavaskar, Gopta, Sass, Janosy, and Hicks, 2000) 
ข้อดี 
- สามารถบ้าบัดสารปนเปื้อนได้หลายชนิด 
- มีค่าใช้จ่ายถูกกว่าการบ้าบัดในบางวิธี เช่น การบ้าบัดแบบ Pump and 
Treat 
- ป้องกันการแพร่กระจายของสารปนเปื้อนได้ดี 
- ไม่มีการสูญเสียน ้าใต้ดิน 
- ค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดและการซ่อมบ้ารุงต่้า 
- มีอายุการใช้งานนาน 
- สามารถใช้ประโยชน์ของที่ดินได้ในขณะที่มีการบ้าบัด 
- ลักษณะของตัวกลางที่มีความพรุน ช่วยให้อากาศผ่านได้ดี ท้าให้เกิด
สภาพกึ่งมีอากาศ (Semi-aerobic condition) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
บ้าบัด 
ข้อเสีย 
- เมื่อใช้เป็นระยะเวลานานอาจท้าให้เกิดการอุดตันและอัตราการซึมผ่านน ้า
ลดลงเนื่องจากการใช้ตัวกลางที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
- เวลาที่มีการอุดตันของ PRB หรือฝนตก น ้าเสียจะล้นระบบได้ 
- ระยะเวลาของการบ้าบัดและติดตามตรวจสอบค่อนข้างนาน 
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2.3.2 การใช้ประโยชน์ 
จากการศึกษาของ U.S. EPA. พบว่า PRB สามารถใช้บ้าบัดสารปนเปื้อนได้หลาย
ชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.2 ซึ่งแบ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์และสารประกอบอนินทรีย์ ส้าหรับ
กลไกที่เกิดขึ นในระบบ ได้แก่ Trap and Absorption เป็นกระบวนการจับและดูดซับสารที่ปนเปื้อน
ไว้ที่ผิวของตัวกลาง Precipitation เป็นการตกตะกอนสารปนเปื้อนที่ละลายอยู่ในน ้าให้ตกตะกอน
เป็นของแข็งและถูกจับไว้ที่ตัวกลาง Chemical transformation เป็นการเปลี่ยนรูปของสารปนเปื้อนที่
มีความเป็นพิษให้อยู่ในรูปที่ไม่เกิดความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม และ Biological enhancement เป็น
การย่อยสลายและเปลี่ยนรูปสารที่ปนเปื้อนให้อยู่ในรูปที่ไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษโดยกระบวนการ
ทางชีวภาพ (Blowes et al., 2000) 
การท้างานของ PRB จะอาศัยกลไกการก้าจัดสารปนเปื้อนของวัสดุตัวกลาง เช่น 
เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ ซึ่งวัสดุตัวกลางที่มีประสิทธิภาพต้องมีคุณสมบัติดังต่อไปนี  (Gavaskar et al., 
2000) Reactivity คือสามารถเกิดปฏิกิริยาในการบ้าบัดสารปนเปื้อนได้อย่างดี Stability คือจะต้องมี
ประสิทธิภาพคงที่และคงทนในการลดสารปนเปื้อนได้เป็นระยะเวลานาน Availability and cost คือ
สามารถหาง่ายและมีราคาถูก Hydraulic performance คือมีอัตราการซึมผ่านน ้าที่เหมาะสม 
Environmental compatibility คือสามารถเข้ากันได้และเหมาะสมกับสิ่งแวดล้อมบริเวณนั น 
จากการศึกษารวมรวบข้อมูลของ Thiruvenkatachari et al. (2008) ซึ่งสอดคล้องกับ
ของ Jun et al. (2009) พบว่า วัสดุตัวกลางที่มีการน้ามาใช้ใน PRB ได้แก่ 
1. Zero valent iron 
เหล็กวาเลนซ์ศูนย์เป็นวัสดุตัวกลางที่ได้รับความนิยมน้ามาใช้ใน PRB 
โดยที่เหล็กวาเลนซ์ศูนย์เป็นตัวรีดิวซ์ (Reduce) ที่แข็งแรงและมีศักย์รีดักชัน (Reduction potential) 
สูง รวมทั งไม่เป็นพิษและมีราคาถูก ซึ่งขั นตอนการเกิดปฏิกิริยาของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์สามารถ
เกิดขึ นได้อย่างรวดเร็ว ท้าให้สามารถบ้าบัดสารปนเปื้อนได้หลายชนิด ทั งสารประกอบอินทรีย์ เช่น 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) จ้าพวกสารประกอบอินทรีย์ฮาโลจีเนเต็ด (Halogenated 
organic compounds) สารประกอบสีย้อม (Dye compounds) สารก้าจัดศัตรูพืชและสัตว์ (Pesticides) 
สารระเบิด (Explosives) และสารประกอบอนินทรีย์ เช่น ไนเตรท (Nitrate) และโลหะหนัก (Heavy 
metals) เป็นต้น ซึ่งกลไกของการก้าจัดสารปนเปื้อนในน ้าโดยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ คือ ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน - รีดักชัน (Oxidation and Reduction reaction) และการดูดซับ (Adsorption) 
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ตารางที่ 2.2 สารปนเปื้อนที่บ้าบัดโดยใช้วัสดุตัวกลางใน PRB (U.S. EPA., 1998) 
สารประกอบอินทรีย์ (Organic compounds) สารประกอบอนินทรีย์ (Inorganic compounds) 
 Methanes tetrachloromethane 
trichloromethane 
dichloromethane 
 Trace metals chromium  
nickel  
lead  
uranium  
technetium  
iron  
manganese  
selenium  
copper  
cobalt  
cadmium  
zinc  
  Ethanes hexachloroethane  
1,1,1-trichloroethane 
1,1,2-trichloroethane  
1,1-dichloroethane  
  Ethenes tetrachloroethene 
trichloroethene  
cis-1,2-dichloroethene  
trans-1,2-dichloroethene 
1,1-dichloroethene  
vinyl chloride    Anion 
 contaminants 
sulphate  
nitrate  
phosphate  
arsenic  
 Propanes 1,2,3-trichloropropane  
1,2-dichloropropane  
 Aromatics benzene toluene 
ethylbenzene  
  Other hexachlorobutadiene  
1,2-dibromoethane  
freon 113  
N-nitrosodimethylamine  
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2. Activated carbon 
ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุที่มีความเสถียร ซึ่งมีการยอมรับอย่างกว้างขวางว่า
เป็นตัวดูดซับที่เหมาะสมส้าหรับบ้าบัดการปนเปื้อนในน ้าใต้ดิน มีความสามารถในการดูดซับสูงทั ง
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ เนื่องจากมีพื นที่ผิวมาก (ประมาณ 1,000 ตารางเมตรต่อกรัม) และมี
หมู่ฟังก์ชัน (Functional groups) ที่ท้าปฏิกิริยากับสารปนเปื้อนได้ดี เช่น ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) 
คาร์บอนิล (Carbonyl) เป็นต้น ถ่านกัมมันต์แบบเกร็ด (Granular activated carbon: GAC) มีความ
เหมาะสมที่สุดในการน้ามาใช้ใน PRB โดยมีงานวิจัยในการก้าจัดโครเมียมที่ปนเปื้อนในน ้าใต้ดิน 
นอกจากนี ได้มีการใช้ GAC ใน PRB ร่วมกับจุลินทรีย์ ส้าหรับก้าจัดโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
(Polyaromatic hydrocarbon) อีกด้วย 
3. Zeolites 
ซีโอไลต์ คือแร่เทคโตซิลิเกต (Tectosilicate) มีโครงสร้างเป็นสามมิติของ
อะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicates) ประกอบไปด้วย โมเลกุลของน ้า อะตอมของซิลิคอนหรือ
อะลูมิเนียม และออกซิเจน (SiO4 หรือ AlO4) นอกจากนี ยังมีประจุบวกของโลหะเกาะอยู่ด้วย เช่น 
โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เป็นต้น ซีโอไลต์เป็นผลึกแข็ง มีรูพรุนและช่องว่างหรือโพรงที่
ต่อเชื่อมกันอย่างเป็นระเบียบ ซึ่งท้าให้มีประสิทธิภาพสูงและถูกน้ามาใช้กระบวนการแลกเปลี่ยน
ไอออน (Ion exchange) การดูดซับ (Adsorption) หรือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic) ดังนั นจึงมี
งานวิจัยที่น้า  ซีโอไลต์มาใช้ใน PRB ได้แก่ Clinoptilolite คือซีโอไลต์ตามธรรมชาติ เป็นวัสดุที่มี
ศักยภาพส้าหรับฟื้นฟูการปนเปื้อนโลหะหนักที่ เป็นพิษหลายชนิด และสามารถดูดซับสาร
กัมมันตรังสี (Radionuclide) ได้บางชนิด นอกจากนี ยังมีการศึกษาเพื่อปรับปรุงซีโอไลต์ให้มี
ความสามารถก้าจัดสารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ 
4. Alkaline materials-complexing agents 
ปูนขาว (Lime) หรือแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) หรือแคลเซียมไฮดรอก
ไซด ์(Ca(OH)2) เป็นสารเคมีราคาถูกที่สามารถน้ามาใช้ใน PRB ส้าหรับฟื้นฟูการปนเปื้อนในน ้าใต้
ดินได้ ก่อนหน้านี มีการน้ามาใช้ฟื้นฟูพื นที่ปนเปื้อนน ้าทิ งจากเหมืองแร่ โดยการเพิ่มค่า pH  
ประมาณ 12-12.5 เพื่อท้าให้เกิดการก่อตัวของไฮดรอกไซด์ของโลหะ ท้าให้ลดการละลายของ
โลหะบางชนิดได้ ซึ่งสามารถฟื้นฟูการปนเปื้อนของมลพิษได้ทั งที่เป็นประจุลบและประจุบวก แต่
การเกิดปฏิกิริยาค่อนข้างช้า 
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5. Biomaterials 
การฟื้นฟูสารปนเปื้อนโดยใช้จุลินทรีย์ (Microorganisms) มีชื่อเรียกว่า 
Bioremediation คือเทคโนโลยีที่ใช้ประโยชน์จากธรรมชาติ โดยอาศัยการท้างานของจุลินทรีย์กับ
กระบวนการทางชีวภาพในการลดความเป็นพิษของสารปนเปื้อนในน ้าใต้ดิน ซึ่งส่วนใหญ่สามารถ
บ้าบัดสารอินทรีย์ได้ และสารอนินทรีย์บางชนิด กลไกที่เกิดขึ นเป็นปฏิกิริยาทางเคมีและทางชีวภาพ 
ตัวอย่างการบ้าบัดสารมลพิษ เช่น ปิโตรเลียมไฮโครคาร์บอน (Petroleum hydrocarbons) โดยเกิด
การออกซิเดชัน (Oxidation) ซึ่งผลสุดท้ายของปฏิกิริยาจะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ
น ้า (H2O) นอกจากนี ยังมีสารมลพิษประเภทสารละลายคลอริเนตด์ (Chlorinated solvents) และ    
ไนเตรท (Nitrates) ซึ่งจะเกิดการรีดักชัน (Reduction) ดังนั นจะเห็นได้ว่าจุลินทรีย์สามารถ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) ได้ แต่ถึงอย่างไรงานวิจัยที่สามารถจะอธิบายถึงกลไกที่
เกิดขึ นจริงของกระบวนการทั งหมดนี ยังมีความไม่แน่นอน 
6. Hydroxyapatites 
สารไฮดรอกซีอะพาไทต์ มีสูตรโครงสร้างทางเคมี คือ Ca10(PO4)6(OH)2 
ซึ่งเป็นตัวดูดซับ (Sorbent) ที่ดี นอกจากนี ยังมีความเสถียรและไม่เกิดกระบวนการทางชีวภาพ ถูก
น้ามาใช้ในการบ้าบัดสารปนเปื้อนจากการท้าเหมืองแร่ โดยเป็นวัสดุตัวกลางใน PRB เช่น Apatite 
IITM ที่ผลิตมาจากสิ่งมีชีวิต (Biogenic origin) สามารถบ้าบัดโลหะประจุบวกสองได้ดี (Oliva, 2010) 
ในประเทศไทยมีการศึกษาของ สุทธิสา ยาอีด และคณะ (2551) ได้น้าผง
ตะไบเหล็กหรือที่เรียกว่าเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ และดินลูกรัง มาใช้เป็นวัสดุดูดซับไอออนของสังกะสี
และตะกั่วจากสารละลายน ้า เพื่อให้ได้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ในการเลือกวัสดุส้าหรับสร้าง 
Permeable Reactive Barrier ส้าหรับติดตั งในแหล่งที่ปนเปื้อนของน ้าใต้ดินต่อไป 
การติดตั ง PRB ที่นิยมใช้กันบ่อยมีด้วยกัน 2 แบบ ได้แก่ แบบไหล
ต่อเนื่อง (Continuous) และแบบ Funnel-and-Gate โดยที่การติดตั งแบบไหลต่อเนื่อง ประกอบไป
ด้วย PRB หนึ่งแผ่นวางขวางการไหลของน ้าใต้ดินที่มีการปนเปื้อน ส่วนการติดตั งแบบ Funnel-
and-Gate ประกอบไปด้วย PRB ที่วางอยู่ระหว่างก้าแพงกั นทางไหล เพื่อให้น ้าใต้ดินสามารถไหล
เข้าสู่ PRB ปัญหาของ PRB แบบไหลต่อเนื่อง เมื่อใช้เป็นระยะเวลานาน จะท้าให้ประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดน้อยลง เกิดการอุดตันของวัสดุตัวกลางซึ่งมีสาเหตุมาจากการสะสมของตะกอน สามารถ
แก้ปัญหาโดยการเพิ่มการไหลเข้า PRB ให้มากขึ น คือใช้การติดตั งแบบ Funnel-and-Gate (Moraci 
and Calabrò, 2010) อย่างไรก็ตามการติดตั งแบบไหลต่อเนื่องมีราคาค่าติดตั งถูกกว่าการติดตั งแบบ 
Funnel-and-Gate ดังนั น ในการเลือกวิธีการติดตั งจะขึ นอยู่กับลักษณะทางธรณีวิทยา ราคาวัสดุ
ตัวกลาง ความลึกของ PRB และการขุดดิน (Thiruvenkatachari et al., 2008) 
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2.3.3 การออกแบบ 
จากความสามารถของ PRB ในการก้าจัดสารปนเปื้อนหรือสารมลพิษได้
หลากหลายชนิด ท้าให้เร่ิมเป็นที่ยอมรับในการน้ามาใช้งาน เพื่อบ้าบัดการปนเปื้อนในน ้าใต้ดิน 
ดังนั น จึงมีงานวิจัยที่น้าเสนอแนวทางการด้าเนินการของเทคโนโลยี PRB (U.S. EPA., 1998; 
Gavaskar et al., 2000; Carey, Fretwell, Mosley, and Smith, 2001) ซึ่งสามารถสรุปเป็นขั นตอนการ
ด้าเนินการโดยรวมได้ดังรูปที่ 2.5 โดยมีรายละเอียด ดังนี 
1. การคัดกรอง (Screening) เป็นการประเมินเบื องต้น (Preliminary 
assessment) ว่า PRB สามารถด้าเนินการในการบ้าบัดสารปนเปื้อนในน ้าใต้ดินได้ 
2. การศึกษาลักษณะเฉพาะของพื นที่ (Site characterization) เพื่อศึกษาข้อมูล
สถานที่ที่จะใช้ในการติดตั ง PRB ถึงความพร้อมและความเหมาะสม โดยการตรวจสอบและ
ประเมินผลของพื นที่ (Site investigation and evaluation) โดยละเอียด 
3. การออกแบบ (Design) ประกอบไปด้วย 1) การเลือกและทดสอบวัสดุ
ตัวกลาง (Reactive medium) 2) การศึกษาด้านชลศาสตร์ (Hydraulic) และด้านเคมีธรณี 
(Geochemical) โดยใช้แบบจ้าลอง (Modelling) 3) การออกแบบเบื องต้น (Outline design) 4) การ
ประเมินทางเศรษฐศาสตร์ (Economic assessment) และ 5) การออกแบบรายละเอียด (Detail design) 
4. การด้าเนินการติดตั ง (Implementation) เป็นการน้าข้อมูลจากการ
ออกแบบรายละเอียด มาด้าเนินการต่อ โดยเร่ิมจากการวางแผนงาน การจัดท้าขั นตอนการ
ด้าเนินงาน (Working plan) และการก่อสร้างหรือติดตั ง PRB ตามที่ได้ออกแบบไว้ 
5. การด้าเนินการและบ้ารุงรักษา (Operation and Maintenance) โดยการ
ด้าเนินงานตามขั นตอนที่วางแผนไว้รวมถึงการซ่อมบ้ารุง PRB ให้สามารถด้าเนินการได้ นอกจากนี 
อาจจะมีการประเมินความเสี่ยง (Risk management) จากเทคโนโลยี PRB เพิ่มเติม 
6. การติดตามตรวจสอบและการปิดงาน (Monitoring and Closure) 
ด้าเนินการติดตามตรวจสอบสมรรถนะ (Performance) การท้างานของ PRB และการด้าเนินงาน
ท้ายที่สุดคือ การน้าชั นวัสดุตัวกลางออกจากพื นที่เพื่อก้าจัดอย่างถูกวิธีต่อไป 
รายละเอียดขั นตอนการออกแบบเทคโนโลยี PRB ตามที่แสดงในรูปที่ 2.6 โดย 2 
ขั นตอนแรกเป็นการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุตัวกลาง ที่ เป็นส่วนในการแสดงถึงความสามารถของ PRB 
ซึ่งเป็นหัวใจหลักและมีความส้าคัญ ทั งการระบุวัสดุตัวกลาง (Identify reactive media) และการ
ทดสอบความเป็นไปได้ของตัวกลาง (Laboratory testing of media) ซึ่งประกอบด้วย การทดสอบ
แบบกะ (Batch test) และการทดสอบแบบคอลัมน์ (Column test) 
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        (Screening) 
                         (Site characterization)
        (Design)
               (Implementation)
                     (Operation and Maintenance)
                         (Monitoring and Closure)
 
 
 
รูปที่ 2.5 สรุปขั นตอนการด้าเนินการโดยรวมของเทคโนโลยี PRB 
 
 
            (Identify reactive media) 
                         (Laboratory testing of media) 
-               (Batch test)
-                  (Column test)
             (Outline design)
              (Review cost benefit)
               (Detail design)
 
 
รูปที่ 2.6 รายละเอียดขั นตอนการออกแบบเทคโนโลยี PRB 
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การทดสอบความเป็นไปได้ของวัสดุตัวกลาง (Carey et al., 2001) มีวัตถุประสงค์ 
ดังนี 
- คัดกรองและเลือกวัสดุตัวกลางที่มีประสิทธิภาพ (Reactive media) 
- ทดสอบสารมลทินว่าจะสามารถบ้าบัดได้ 
- ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ (Physical property) ของวัสดุตัวกลาง 
- เข้าใจถึงกระบวนการบ้าบัดและการควบคุม (Treatment process and 
control) 
- หาค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate of reaction) 
- ระบุถึงผลิตภัณฑ์ตัวอ่ืน (By-product) ที่เกิดจากกระบวนการบ้าบัด 
- ตรวจสอบสารมลทินอื่นที่มีผลในกระบวนการบ้าบัด 
- หาค่าอายุการใช้งานของวัสดุตัวกลาง 
- ตรวจสอบนัยส้าคัญของผลจากการตกตะกอน (Precipitation) และการซึม
ผ่าน (Permeability) ของวัสดุตัวกลาง 
- ระบุแนวโน้มของปฏิกิริยาย้อนกลับ (Reverse reaction) ที่จะเกิดขึ น 
ในส่วนรายละเอียดของการทดสอบความเป็นไปได้ของวัสดุตัวกลาง จะด้าเนินการ
ทดลอง 2 ชนิด คือ การทดลองแบบกะและการทดลองแบบคอลัมน์ เพื่อท้ายที่สุดจะได้ข้อมูลในการ
ออกแบบเทคโนโลยี PRB อันได้แก่ ระยะเวลาการกักเก็บ (Hydraulic residence time) ขนาด 
(Volume) และลักษณะทางกายภาพและทางเคมี (Physical and chemical property) ของวัสดุตัวกลาง 
การทดลองแบบกะ มักจะใช้เป็นเคร่ืองมือในการตรวจคัดกรองเบื องต้นเพื่อเป็น
การยืนยันความเหมาะสมในการบ้าบัดสารมลทินของวัสดุตัวกลางว่ามีความสามารถในการบ้าบัด
สารมลทินได้ แต่ไม่สามารถให้ผลการทดลองในส่วนของการเคลื่อนย้ายสารมลทินที่จะเกิดขึ นใน
เทคโนโลยีได้ (Carey et al., 2001) นอกจากนี ยังด้าเนินการเพื่อ คัดกรองหาศักยภาพในการบ้าบัด
ของวัสดุตัวกลาง ตรวจสอบกลไกการบ้าบัดสารมลทินที่เกิดขึ นจากตัวกลาง ได้แก่ การดูดซับ 
(Sorption) การสลายตัว (Degradation) หรือการตกตะกอน (Precipitation) รวมไปถึงการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดของวัสดุตัวกลางที่ต่างชนิดกัน (Gusmão et al., 2004; Phillips, 2009) 
การทดลองแบบคอลัมน์ เพื่อให้ได้ข้อมูลรายละเอียดเกี่ยวกับการท้างานร่วมกัน
ของวัสดุตัวกลางกับสารปนเปื้อนซึ่งสามารถน้ามาใช้ในการออกแบบเทคโนโลยี PRB ต่อไป 
(Carey et al., 2001) การด้าเนินการทดลองจะอาศัยชุดการทดลองที่จ้าลองการไหลผ่านชั นวัสดุ
ตัวกลางโดยใช้คอลัมน์ ซึ่งขนาดของคอลัมน์ที่ใช้ตามค่าของ U.S. EPA. (1998) คือ มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางด้านใน ในช่วง 2.5 – 3.8 เซนติเมตร และมีความสูงตั งแต่ 10 – 100 เซนติเมตร ทั งนี ลักษณะ
การวางคอลัมน์และทิศทางการไหลขึ นกับอยู่ความเหมาะสมและวัตถุประสงค์ของการทดลอง 
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การติดตั ง PRB ได้แก่ แบบไหลต่อเนื่อง (Continuous) และแบบ Funnel-and-Gate ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 PRB แบบไหลต่อเนื่อง เมื่อใช้เป็นระยะเวลานาน จะท้าให้ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดน้อยลง ที่เกิดการอุดตันของวัสดุตัวกลางโดยมีสาเหตุมาจากการสะสมของตะกอน ซึ่ง
สามารถปรับปรุงให้ดีขึ นโดยการเพิ่มการไหลเข้า PRB ให้มากขึ น คือใช้การติดตั งแบบ Funnel-
and-Gate (Moraci and  Calabrò, 2010) อย่างไรก็ตามการติดตั งแบบไหลต่อเนื่องมีราคาค่าติดตั งถูก
กว่าการติดตั งแบบ Funnel-and-Gate ดังนั น ในการเลือกวิธีการติดตั งจะขึ นอยู่กับลักษณะทาง
ธรณีวิทยา ราคาวัสดุตัวกลาง ความลึกของ PRB และการขุดดิน (Thiruvenkatachari et al., 2008) 
 
 
 
รูปที่ 2.7 การติดตั ง PRB แบบ Continuous และแบบ Funnel-and-Gate (U.S. EPA., 1998) 
 
การค้านวณหาปริมาณตัวกลางใน PRB จากรายงานของ U.S. EPA. (1998) ดัง
สมการที่ 2.3 คือ 
 
 W/A = (un/ki) ln (C0/C) (2.3) 
 
โดย  W คือ ปริมาณตัวกลาง (g) 
 A คือ พื นที่หน้าตัด (Cross – section area) ของ PRB (m2) 
 u คือ ความเร็วการไหล (Flow velocity) ของน ้าใต้ดิน (cm/d) 
 n คือ ความพรุนของตัวกลาง 
 ki คือ ค่าคงตัวของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate constant) 
 C0, C คือ ความเข้มข้นของสารปนเปื้อน ก่อนและหลังการบ้าบัด (mg/L) 
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2.4 เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ (Zero valent iron) 
2.4.1 คุณสมบัติทางเคมี (Chemical properties) 
เหล็ก (Iron) โดยทั่วไปมีสถานะออกซิเดชันเป็น 0 +2 และ +3 มีเพียงเหล็กสถานะ
ออกซิเดชันศูนย์หรือเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ (Zero valent iron) เท่านั น ที่ปรากฏในรูปธาตุเหล็กหรือ
เหล็กบริสุทธิ์ เหล็กที่ใช้ประโยชน์ส่วนใหญ่นั นมิใช่เหล็กบริสุทธิ์แต่จะผสมธาตุอ่ืนลงไป เพื่อท้าให้
มีคุณสมบัติดีขึ น ได้แก่  
- เหล็กอ่อน (Wrought iron) คือเหล็กที่ได้จากเตาพุดเดิล (Puddel furnace) 
ซึ่งเป็นกรรมวิธีผลิตเหล็กที่เก่าแก่มาก เป็นเหล็กที่มีเนื อเหล็กถึง 99.99% เมื่อเผาให้ร้อนเหล็กจะตี
ขึ นรูปได้ง่ายมากจึงเป็นที่นิยมของช่างตีเหล็ก  
- เหล็กกล้า (Steel) คือเหล็กที่มีธาตุคาร์บอนเป็นส่วนผสม โดยมีคาร์บอน
ผสมอยู่ต่้ากว่า 1.7 หรือ 2% นอกจากธาตุคาร์บอนแล้วยังมีธาตุอ่ืนผสมอยู่ด้วย แต่จะอยู่ในลักษณะ
เป็นธาตุเจือปน (Impurities) เช่น ซิลิกอน แมงกานีส ก้ามะถัน และฟอสฟอรัส  
- เหล็กหล่อ (Cast iron) คือเหล็กที่มีคาร์บอนมากกว่า 2% ขึ นไป ใช้
ประโยชน์ในการขึ นรูปเป็นวัสดุประกอบชิ นส่วน  
- เหล็กดิบ (Pig iron) คือเหล็กที่น้ามาจากการขุดสินแร่ดิบโดยกรรมวิธีการ
ท้าเหมืองแร่ ซึ่งมีลักษณะเป็นเหล็กไม่บริสุทธิ์ เนื่องจากมีสิ่งอ่ืนเจือปนอยู่โดยเฉพาะออกซิเจนซึ่งมี
อยู่เป็นจ้านวนมากในสินแร่เหล็ก ออกซิเจนเหล่านี จะอยู่ในรูปของเหล็กออกไซด์ 
เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ (Fe0) เป็นตัวรีดิวซ์ (Reduce) ที่ดี สามารถเกิดปฏิกิริยากับกรด
เจือจางเมื่อไม่มีอากาศได้ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาคือ เฟอร์รัสไอออน (Fe2+) และก๊าซไฮโดรเจน 
(H2) ตัวอย่างเช่น เมื่อเหล็กท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริกเข้มข้นจะได้เฟอร์รัสไอออน (Fe
2+) และเฟอร์
ริกไอออน (Fe3+) พร้อมกับสารที่เกิดจากการรีดิวซ์กรดคือก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 
เฟอร์รัสไอออน และเฟอร์ริกไอออน เมื่อท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) 
จะได้เฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) และเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าคงที่
ในการละลาย (Solubility constant) ตามสมการที่ 2.4 และ 2.5 ดังนี 
 
 Fe(OH)2(S)  Fe
2+  +  2OH-  log KSO = -14.5  (2.4) 
 
 Fe(OH)3(S)  Fe
3+  +  3OH-  log KSO = -38.0  (2.5) 
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เฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ที่เกิดขึ น จะละลายน ้าได้น้อยจึงตกผลึกเป็นของแข็งสีขาวได้
อย่างรวดเร็วและเคลือบอยู่บนผิวโลหะ อย่างไรก็ตามเฟอร์รัสไฮดรอกไซด์มีความคงตัวต่้าจะท้า 
ปฏิกิริยากับออกซิเจนถูกเปลี่ยนเป็นเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์อย่างรวดเร็ว ตามสมการที่ 2.6 ดังนี 
 
 4Fe(OH)2 + O2 + H2O 4Fe(OH)3 (2.6) 
 
เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์สามารถเปลี่ยนเป็นเฟอร์ริกออกไซด์ได้โดยการดึงน ้าออก ดัง 
สมการที่ 2.7 และ 2.8 ต่อไปนี 
 
 2Fe(OH)3  Fe2O3  +  3H2O  (2.7) 
 
 Fe(OH)3  FeOOH  +  H2O  (2.8) 
 
สนิมเหล็กที่เห็นโดยทั่วไปคือ Fe2O3 จากการวิจัยพบว่าเมื่อสนิมเหล็กเกาะจับอยู่
บนขั วบวก (Anodic region) ไอออนอ่ืน ๆ ก็จะมาตกผลึกรวมอยู่ด้วย  ดังนั นเมื่อเคาะเอาสนิมมา
วิเคราะห์ดูก็มักปรากฏว่ามีสารประกอบประเภทความกระด้าง เศษหิน ดิน ทรายปะปนอยู่ด้วยเสมอ 
(วุฒิชัย ทิฐิพงษ์, 2545; วรรณวิภา ผลาหาญ, 2547; ศุทธวดี วีระพงษ์, 2548; อุทัย สอนเทศ, 2548)
ส่วน FeOOH จะมีลักษณะเป็นตะกอนผลึก สามารถตรวจวัดได้ด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์ทางผลึก 
 
2.4.2 การกัดกร่อนของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 
โลหะสถานะออกซิเดชันศูนย์  มีแนวโน้มที่จะกลับไปสู่สถานะทางอุณหพล -
ศาสตร์ที่เสถียร (Thermodynamically stable form) เช่น เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ (Fe0) จะถูกออกซิไดซ์
เป็นเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ในบรรยากาศของโลกที่มีออกซิเจนมาก เมื่อโลหะจุ่มอยู่ในสารละลายที่
เป็นน ้าเกลือ จะสามารถเกิดการกัดกร่อนทางไฟฟ้าเคมีขึ นได้ โดยอิเล็กตรอน (Electron: e-) ถูก
ปลดปล่อยออกมาจากขั วบวก (Anodic region) ได้ไอออนบวกของโลหะ (Metal cation) และ
อิเล็กตรอนจะถูกรับไป อีกบริเวณหนึ่งของผิวโลหะคือบริเวณขั วลบ  (Cathodic region) 
ปรากฏการณ์เช่นนี ถือเป็นการหลีกเลี่ยงการสะสมของประจุไฟฟ้า 
เนื่องจากการกัดกร่อนของโลหะโดยกระบวนการกัดกร่อนไฟฟ้าเคมี เป็น
กระบวนการที่เกิดขึ นตามธรรมชาติ ซึ่งเป็นกระบวนการที่ท้าให้โลหะกลับคืนไปสู่สภาวะเดิมของ
มัน เช่น เหล็กเกิดการผุกร่อนเป็นสนิมเหล็กออกไซด์ซึ่งเป็นรูปหนึ่งของแร่เหล็ก เป็นต้น การกัด
กร่อนโลหะจึงสามารถเกิดขึ นได้ง่ายและพร้อมที่จะเกิดขึ นทุกขณะเท่าที่มีสภาวะที่เหมาะสม สาเหตุ
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การกัดกร่อนโลหะ ได้แก่ น ้ามีพีเอชต่้าหรือเป็นกรด ไม่ว่าจะมีออกซิเจนละลายหรือไม่ก็ตาม น ้ามี
ออกซิเจนละลายและค่าพีเอชสูงกว่า 7 โลหะต่างชนิดต่อกันเป็นวงจรเซลล์ไฟฟ้า โลหะมีลักษณะ
ไม่เป็นเนื อเดียวกันหรือเนื อโลหะไม่สม่้าเสมอ ผิวโลหะสัมผัสกับสารละลายที่มีไอออนเข้มข้นไม่
สม่้าเสมอกัน ผิวโลหะมีรอยร้าวหรือช้ารุดเฉพาะแห่ง และโลหะที่ได้รับความกดดัน เช่น โลหะที่
ถูกท้าให้ยืด เป็นต้น (วุฒิชัย ทิฐิพงษ์, 2545) 
การกัดกร่อน (Corrosion) ของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ เป็นการผุกร่อนหรือการสลายตัว
ตามกลไกของธรรมชาติ ซึ่งสามารถอธิบายโดยใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีที่เรียกว่า ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation – Reduction reaction) หรือปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) คือ 
ปฏิกิริยาที่มีการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน เมื่อเกิดปฏิกิริยาที่มีการให้อิเล็กตรอนคือมีเลข
ออกซิเดชันเพิ่มขึ นเรียกว่าเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และตัวท้าปฏิกิริยาที่ให้อิเล็กตรอนเรียกว่าตัว
รีดิวซ์ (Reducing agent) และเมื่อเกิดปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอนคือมีเลขออกซิเดชันลดลงจะ
เรียกว่าเกิดปฏิกิริยารีดักชัน และตัวท้าปฏิกิริยาที่รับอิเล็กตรอนเรียกว่าตัวออกซิไดซ์(Oxidizing 
agent) ปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันจะเกิดขึ นพร้อมกัน และปริมาณอิเล็กตรอนของตัว
ออกซิไดซ์และตัวรีดิวซ์จะมีจ้านวนเท่ากัน ในสมการที่ดุลแล้ว เลขออกซิเดชันที่เพิ่มจะเท่ากับเลข
ออกซิเดชันที่ลด สารตัวใดจะเป็นตัวรีดิวซ์หรือตัวออกซิไดซ์ขึ นอยู่กับค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชัน
มาตรฐานคร่ึงเซลล์ (Standard reduction potential) ใช้สัญลักษณ์ E0red หรือ E
0 ซึ่งคือความสามารถ
ในการให้อิเล็กตรอนของปฏิกิริยาในแต่ละคร่ึงเซลล์ โดยคร่ึงเซลล์ที่เป็นตัวออกซิไดซ์หรือตัวรับ
อิเล็กตรอนจะมีเคร่ืองหมายบวก และคร่ึงเซลล์ที่เป็นตัวรีดิวซ์หรือตัวให้อิเล็กตรอนจะมีเคร่ืองหมาย
ลบ (ศุทธวดี วีระพงษ์, 2548) ดังนั น ปฏิกิริยารีดอกซ์ ต้องประกอบไปด้วย ปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
ปฏิกิริยารีดักชัน คือมีการถ่ายเทอิเล็กตรอน (Electron transfer) ระหว่างตัวให้และตัวรับ โดยที่เหล็ก
วาเลนซ์ศูนย์จะท้าหน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอน (Electron donor) และมีสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ เป็นตัวรับ
อิเล็กตรอน (Electron acceptor) 
ปฏิกิริยาการกัดกร่อนประกอบด้วยคร่ึงปฏิกิริยา (Haft reaction) ที่เป็นปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรือปฏิกิริยารีดักชัน โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ของเหล็ก จะ
เกิดขึ นที่บริเวณขั วบวก (Anode) โลหะเหล็กจะสลายตัวกลายเป็นเหล็กเฟอรัส (Fe2+) และให้
อิเล็กตรอน ส่วนปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) คือกลไกของการรับอิเล็กตรอน ท้าให้
ปฏิกิริยาเกิดขึ นอย่างสมบูรณ์ ปฏิกิริยารีดักชันจะเกิดขึ นที่ขั วลบ (Cathode) และสามารถเกิดขึ นได้
หลายลักษณะขึ นกับตัวรับอิเล็กตรอน ท้าให้การกัดกร่อนของเหล็กสามารถเกิดขึ นได้ภายใต้สภาวะ
แวดล้อมแตกต่างกัน ดังแสดงในสมการที่ 2.9 (Zhang, Liu et al., 2010; Xi et al., 2011) 
 
 Fe2+ + 2e- Fe0 E0  =   -0.44 โวลต์ (V) (2.9) 
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จากค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันของเหล็ก เท่ากับ -0.44 โวลต์ แสดงให้เห็นว่าในปฏิกิริยา 
ออกซิเดชัน-รีดักชันนั น Fe0 จะท้าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ และ Fe2+ จะท้าหน้าที่เป็นตัวออกซิไดซ์ ซึ่งจะ
มีสารปนเปื้อนที่ต้องการก้าจัดเป็นตัวถูกออกซิไดซ์ (Oxidized) และตัวถูกรีดิวซ์ (Reduced) 
ตามล้าดับ เนื่องจากความไม่เสถียรทางอุณหพลศาสตร์ของโลหะ ท้าให้สามารถขับปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชันได้ โดยปราศจากการใช้พลังงานจากภายนอก หากมีคู่ท้าปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ในการก้าจัดสาร
ปนเปื้อนสามารถเกิดได้ 3 รูปแบบ (ศิริพรรณ วัฒนะรัตน์, 2542; วุฒิชัย ทิฐิพงษ์, 2545) ดังนี 
1. การเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับเหล็ก คือเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่พื นผิว
ของเหล็ก 
2. การเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยตัวกลางอ่ืน ได้แก่ เฟอรัสไอออน (Fe2+) ซึ่งเกิดจาก
การกัดกร่อนของเหล็กและจะละลายอยู่ในน ้า ท้าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ แต่ปฏิกิริยาจะด้าเนินไปอย่างช้า ๆ 
3. การเกิดปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับการเกิดไฮโดรเจน (H2) จากการท้าปฏิกิริยา
ของเหล็กกับน ้า แต่ปฏิกิริยาที่จะท้าให้ไฮโดรเจนสามารถท้าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ได้ ต้องอยู่ใน
สภาวะที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น พื นผิวของเหล็กเกิดการผุกร่อนหรือมีโลหะอื่นอยู่ในกระบวนการ ซึ่ง
จะท้าให้ไฮโดรเจนเปลี่ยนไปเป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) 
ตัวอย่างกลไกการเกิดการกัดกร่อน สามารถอธิบายโดยใช้เซลล์กัดกร่อนไฟฟ้าเคมี 
(Electrochemical corrosion cell) ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ วงจรภายในคือสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) และวงจรภายนอกคือโลหะที่เป็นขั วบวกและโลหะที่เป็นขั วลบ  วงจร
ภายนอกจะถ่ายเทอิเล็กตรอนจากขั วบวกไปยังขั วลบและท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) ได้
ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ดังสมการที่ 2.10 ถึง 2.12 ตามล้าดับ หรือเมื่อมีออกซิเจนและไฮโดรเจน
ไอออน จะเกิดปฏิกิริยาได้ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ตัวอย่างของเซลล์กัดกร่อนไฟฟ้าเคมี เมื่อใช้
เหล็กเป็นขั วบวก จะเกิดตามสมการที่ 2.13 ถึง 2.15 ดังต่อไปนี (วุฒิชัย ทิฐิพงษ์, 2545) 
 
กรณีที่ไม่มีออกซิเจน 
 
 Fe0   Fe2+  +  2e-  (2.10) 
 
 2H+  +  2e-  H2 (2.11) 
 
 Fe0  +  2H+   Fe2+ +  H2 (2.12) 
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กรณมีีออกซิเจน 
 
 Fe0   Fe3+  +  3e-  (2.13) 
 
 6H+  +  1.5O2 + 3e
- 3OH- + 1.5H2 (2.14) 
 
 Fe0  +  6H+  +  1.5O2 Fe(OH)3 +  1.5H2 (2.15) 
 
ปฏิกิริยากัดกร่อนที่เกิดขึ นเหล่านี ที่ท้าให้ค่าพีเอชของระบบกัดกร่อนเพิ่มขึ น 
(Powell et al., 1995 อ้างอิงในวุฒิชัย ทิฐิพงษ์, 2545) 
 
2.4.3 จลนพลศาสตร์เคมีของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกี่ยวข้องกับเวลา เรียกว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate of 
reaction) และการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา ก็คือ จลนพลศาสตร์เคมี (Chemical 
kinetics) เป็นการอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของสารในขณะที่เกิดปฏิกิริยา และผลของการ
เปลี่ยนแปลงที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาท้าให้ทราบถึงล้าดับขั นของปฏิกิริยา เรียกว่า กลไก
ปฏิกิริยา (Reaction mechanism) ในการศึกษาผลจากความเข้มข้นของตัวท้าปฏิกิริยาต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยา เป็นการศึกษาถึงกฎอัตราและล้าดับของปฏิกิริยา (Sawyer et al., 2003) 
กฎอัตรา (Rate law) คือ สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราของปฏิกิริยากับ
ความเข้มข้นของสารตั งต้นหรือสารที่เข้าท้าปฏิกิริยา กฎอัตราทั่วไปอาจเขียนได้ดังสมการที่ 2.16 
 
 อัตรา (r) = k[A]n[B] m (2.16) 
 
เมื่อ  k คือค่าคงที่เฉพาะของอัตรา ณ อุณหภูมิที่ก้าหนด ดังนั น ค่า k จะเปลี่ยน
เมื่อมีการแปลงอุณหภูมิ 
  [A] และ [B]  เป็นความเข้มข้น (M/L3) ของสารที่เข้าท้าปฏิกิริยา 
 n และ m  เป็นเลขยกก้าลังตามที่สารเข้าท้าปฏิกิริยา ซึ่งมีค่า = 0, ½, 1, 2, 3,… 
 
ล้าดับของปฏิกิริยา (Order of reaction) คือ ผลรวมของก้าลังของสารที่ปรากฏใน
กฎอัตรา เช่น เมื่อผลรวมของ n และm มีค่าเท่ากับศูนย์ จะเรียกว่าปฏิกิริยาอันดับศูนย์ เท่ากับหนึ่ง
เรียกว่าปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง และเท่ากับสองเรียกว่าปฏิกิริยาอันดับสอง 
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การศึกษาถึงจลนพลศาสตร์เคมีของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ เพื่อให้ทราบถึง อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในการก้าจัดสารปนเปื้อน จากงานวิจัยส่วนใหญ่ล้าดับปฏิกิริยาของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ จะ
เป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (First-order kinetics) หรือ ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียบเท่า (Pseudo-first-order 
kinetics) (Helland, Alvarez, Schnoor, 1995; Komnitsas, Bartzas, Fytas, and Paspaliaris, 2007) 
 
2.4.4 การดูดซับของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 
การดูดซับ 
การดูดซับหรือการดูดติดผิว (Adsorption) เป็นความสามารถของสารบางชนิดใน
การดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ (Colloid) ซึ่งอยู่ในของเหลวหรือก๊าซ ให้มาเกาะจับและติดบนผิวของ
มัน ปรากฏการณ์เช่นนี จัดเป็นการเคลื่อนย้ายสาร (Mass transfer) จากของเหลวหรือก๊าซมายังผิว
ของของแข็ง โมเลกุลหรือคอลลอยด์ เป็นสารถูกดูดซับเรียกว่า Adsorbate ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่
เกาะจับของ Adsorbate คือสารดูดซับเรียกว่า Adsorbent การดูดติดผิวโดยทั่วไปมี 3 รูปแบบ 
(Sawyer et al., 2003; วุฒิชัย ทิฐิพงษ์, 2545) ได้แก่ การดูดติดผิวทางกายภาพ (Physical adsorption) 
เป็นความสัมพันธ์แบบไม่เฉพาะเจาะจง ซึ่งเป็นแรงกระท้าอย่างอ่อนระหว่างโมเลกุล คือแรงแวน
เดอร์วาลส์ (Van Der Waals force) การดูดติดผิวของโมเลกุลจะไม่ยึดติดในจุดใดจุดหนึ่งบนผิว แต่
จะสามารถเคลื่อนที่อย่างอิสระไปบนพื นผิว ซึ่งโมเลกุลที่ถูกดูดติดผิวจะมีความเข้มข้นมากขึ น  และ
เกิดเป็นชั นทับกันหลาย ๆ ชั นที่ผิวของสารดูดติดผิว อย่างไรก็ตาม การดูดติดผิวทางกายภาพ
โดยทั่วไปสามารถเกิดการย้อนกลับได้ นั่นคือโมเลกุลที่ถูกดูดติดผิวสามารถหลุดกลับไปอยู่ใน
สถานะเดิมก่อนการดูดติดผิวได้โดยง่าย การดูดติดผิวทางเคมี (Chemical adsorption) เป็นผลมาจาก
แรงกระท้าอย่างแข็งแรงกว่าการดูดติดผิวทางกายภาพ  ซึ่งสามารถเปรียบได้กับแรงกระท้าที่ท้าให้
เกิดสารประกอบทางเคมี ปกติโมเลกุลที่ถูกดูดติดจะก่อชั นบนผิวซึ่งหนาเพียงหนึ่งโมเลกุล และ
โมเลกุลไม่สามารถเคลื่อนที่อย่างอิสระบนพื นผิวได้ เมื่อพื นผิวถูกปกคลุมด้วยชั นโมเลกุลหนึ่งชั น
ก้าลังของสารดูดติดผิวก็จะหมดลง การดูดติดผิวทางเคมีสามารถฟื้นอ้านาจกลับได้น้อย  โดยทั่วไป
จะต้องให้ความร้อนแก่สารดูดติดผิวให้มีอุณหภูมิเพิ่มขึ นเพื่อที่จะใช้ก้าจัดโมเลกุลของสารปนเปื้อน
การดูดติดผิวแบบมีการแลกเปลี่ยน (Exchange adsorption) มักจะใช้อธิบายรูปแบบลักษณะของแรง
กระท้าทางไฟฟ้าระหว่างสารปนเปื้อนกับพื นผิว การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange) ก็รวมอยู่ใน
กระบวนการนี ด้วย ในที่นี ไอออนของสสารจะสะสมบนพื นผิวโดยเป็นผลมาจากไฟฟ้าสถิตย์  โดย
จะจับอยู่ในต้าแหน่งของพื นผิวที่มีประจุตรงกันข้าม โดยปกติไอออนที่มีประจุมากกว่า เช่น มีประจุ
สามจะถูกดูดอย่างแข็งแรงกว่าโมเลกุลที่มีประจุน้อยกว่า เช่นไอออนที่มีประจุหนึ่ง หรือโมเลกุลที่มี
ขนาดยิ่งเล็ก ก็ยิ่งมีความสามารถในการดูดติดผิวที่แข็งแรงมากขึ น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
39 
ขณะที่มีการดูดซับเกิดขึ น โมเลกุลของสารที่ต้องการก้าจัดออกจากน ้าจะไป
เกาะติดอยู่บนผิวของตัวดูดซับ โมเลกุลส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่ภายในโพรงของตัวดูดซับมีเพียง
เล็กน้อยเท่านั นที่เกาะติดอยู่ที่ผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลสารจากน ้าไปยังสารดูดซับเกิดขึ นได้
จนถึงจุดสมดุล ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่ออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ (Sawyer et al., 2003; 
อุทัย สอนเทศ, 2548; ปรินทร เต็มญารศิลป์, 2551) ได้แก่ การกวนผสม (Mixing) ถ้าน ้ามีความ
ปั่นป่วนต่้า ฟิล์มที่ล้อมรอบสารดูดซับจะมีความหนามากเพราะไม่ถูกรบกวน ซึ่งเป็นอุปสรรคต่อ
การเคลื่อนที่ของโมเลกุลเข้าไปหาตัวดูดซับ ท้าให้การส่งผ่านโมเลกุลของตัวถูกดูดซับผ่านฟิล์มที่
ล้อมรอบตัวดูดซับเป็นตัวก้าหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันข้าม ถ้าน ้ามีความปั่นป่วน
สูง ท้าให้น ้าไม่อาจสะสมตัวจนเป็นฟิล์มหนา เป็นผลให้โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผ่านฟิล์มเข้าไปหา
ตัวดูดซับได้ ขนาดและพื นที่ผิวของสารดูดซับ (Size and Surface area of adsorbent) โดยที่ขนาดจะ
เป็นสัดส่วนที่ผกผันกับอัตราเร็วของการดูดซับ ส่วนพื นที่ผิวจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับขีด
ความสามารถในการดูดซับ เป็นผลให้ความจุของการดูดซับต่างกัน หมายความว่า ตัวดูดซับที่มี
พื นที่ผิวมากกว่าย่อมมีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลได้มากกว่าตัวดูดซับที่มีพื นที่ผิวน้อย 
ชนิดของสารถูกดูดซับ (Nature of adsorbate) คุณสมบัติของสารแต่ละชนิดที่ต่างกัน เช่น 
ความสามารถในการละลาย โครงสร้างโมเลกุล และขนาดของสารหรือโมเลกุล จะเป็นผลให้สารแต่
ละชนิดดูดซับได้ไม่เท่ากัน ซึ่งขนาดของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีความส้าคัญมากต่อการดูดซับ 
จากการศึกษาพบว่าการดูดซับจะเกิดขึ นได้ดีที่สุด เมื่อโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่า
ขนาดของตัวดูดซับเล็กน้อย ทั งนี เพราะแรงดึงดูดระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับจะมีค่ามากที่สุด 
โมเลกุลที่มีขนาดเล็กจะเข้าไปก่อนจากนั นโมเลกุลขนาดใหญ่จึงหลุดเข้าไปได้ ค่าพีเอช (pH) ของ
สารละลาย มีผลต่อการแตกตัวของสาร การแตกตัวเป็นไอออนและการละลายน ้าของสารต่าง ๆ 
โดยมีผลต่อความเป็นขั วของผิวตัวดูดซับและโมเลกุลของตัวถูกละลาย ดังนั นพีเอชจึงมีผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับของโมเลกุลต่าง ๆ อุณหภูมิ (Temperature) ของระบบ มีผลต่ออัตราเร็ว
และขีดความสามารถในการดูดซับ เนื่องจากการดูดซับเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ดังนั นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ นความสามารถในการดูดซับจะลดลง และสุดท้าย ระยะเวลาที่สารละลายสัมผัสกับตัว
ดูดซับ (Contact time) ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ นตามเวลา คือเมื่อเวลาในการสัมผัส
ระหว่างสารดูดซับกับสารถูกดูดซับเพิ่มมากขึ นจะท้าให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ นตาม 
แต่เมื่อถึงจุดหนึ่งที่ความสามารถในการดูดซับคงที่ คือ ระบบเข้าสู่สมดุล ซึ่งเป็นเวลาที่อัตราการดูด
ซับ (Rate of adsorption) เท่ากับอัตราการคาย (Rate of desorption) ความสามารถในการดูดซับจะมี
ค่ามากที่สุด จากนั นจะมีค่าคงที่เมื่อเวลาที่ใช้เพิ่มขึ น 
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ไอโซเทอร์มการดูดซับ 
สมดุลของการดูดซับ (Adsorption equilibrium) เป็นจุดสมดุลที่ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง และเป็นลักษณะเฉพาะของระบบซึ่งเกี่ยวกับปัจจัยของการดูดซับไม่ว่าจะเป็น สารดูด
ซับ สารถูกดูดซับ ตัวท้าละลาย พีเอช อุณหภูมิ เป็นต้น การดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ใน
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลายละลายที่สภาวะ
สมดุลของการดูดซับ โดยทั่วไปมักจะควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ และการศึกษาดังกล่าวจะใช้
เส้นกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธ์ เรียกว่า ไอโซเทอร์ม (Isotherm) ซึ่งอาศัยสมการคณิตศาสตร์ใน
การอธิบายการดูดซับที่เกิดขึ น (Sawyer et al., 2003; อุทัย สอนเทศ, 2548; ปรินทร เต็มญารศิลป์, 
2551) ในการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ (Adsorption isotherm) โดยอาศัยสมการเพื่อพิจารณาหา
สมการที่เหมาะสม ส้าหรับปริมาณสารละลายที่ถูกดูดซับต่อป ริมาณวัสดุดูดซับ (Adsorption 
capacity: q) สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 2.17 (Zhang, Liu et al., 2010) 
 
 q = (Ci - Ce)V (2.17) 
         W 
 
โดย  q คือ ปริมาณสารละลายที่ถูกดูดซับต่อปริมาณวัสดุดูดซับ (mg/g) 
 Ci, Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายเร่ิมต้นและที่สมดุล (mg/L) ตามล้าดับ 
 V คือ ปริมาณของสารละลาย (L) 
 W คือ ปริมาณวัสดุดูดซับ (g) 
 
กระบวนการดูดซับของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ อาศัยสมการไอโซเทอร์ม คือเมื่อ
ค้านวณปริมาณสารปนเปื้อนที่ถูกดูดซับต่อปริมาณวัสดุดูดซับได้ จากนั นน้าค่าที่ไปสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ โดยพิจารณาหาสมการที่เหมาะสม ซึ่งพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(Coefficient of determination: R2) ในการบ่งบอกว่าสมการใดที่สามารถใช้ท้านายผลการทดลองได้
ดีกว่า จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ จะทราบว่ากระบวนการทดลองใดที่มีประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดสูงสุด โดยไอโซเทอร์มที่นิยมใช้กันได้แก่ ไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ 
(Langmuir isotherm) (วรรณวิภา ผลาหาญ, 2547; สุทธิสา ยาอีด และคณะ, 2551; Arancibia-
Miranda et al., 2014) ซึ่งใช้ส้าหรับการดูดซับแบบชั นเดียว (Monolayer adsorption) และไอโซ 
เทอร์มการดูดซับของฟรอยด์ลิช (Freundlich isotherm) (Liu, Bei, and Zhou, 2009; อุทัย สอนเทศ, 
2548) ใช้ส้าหรับการดูดซับบนพื นที่ผิวที่ไม่สม่้าเสมอ (Rough surface) 
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2.4.5 การใช้ประโยชน์ 
เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ (Zero valent iron: ZVI) เป็นโลหะวัตถุที่เหมาะสมส้าหรับ
บ้าบัดการปนเปื้อนของน ้าในสิ่งแวดล้อมเพราะว่าเหล็กเป็นตัวรีดิวซ์ (Reduce) ที่แข็งแรงและมีศักย์
รีดักชัน (Reduction potential) สูง รวมถึงไม่เป็นพิษและมีราคาถูก (Gillham and O’Hannesin, 1992 
อ้างอิงใน Yossapol, 1999) ขั นตอนการเกิดปฏิกิริยาด้วย ZVI สามารถเกิดขึ นได้อย่างรวดเร็ว แต่
อย่างไรก็ตาม ZVI ไม่สามารถท้าปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็วในน ้าที่มีค่าพีเอชเป็นกลางได้ 
งานวิจัยของ Yossapol (1999) ได้กล่าวถึงการใช้ประโยชน์ของ ZVI ในอดีตว่า ได้
มีงานวิจัยเกี่ยวกับการใช้ ZVI ในการบ้าบัดสารปนเปื้อนในน ้าได้หลายชนิด ไม่ว่าจะเป็น
สารประกอบฮาโลจีเนเต็ดอะลิฟาติก (Halogenated aliphatic compounds) เช่น คาร์บอนเตตระคลอ-
ไรด์ (Carbon tetrachloride: CT) เตตระคลอโรเอทธิลีน (Tetrachloroethylene: PCE) เป็นต้น 
สารประกอบฮาโลจีเนเต็ดไฮโดรคาร์บอน (Halogenated hydrocarbon compounds) เช่น สารก้าจัด
ศัตรูพืชและสัตว์ (Pesticides) สารระเบิด (Explosives) เป็นต้น ไนเตรท (Nitrate) โลหะ (Metals) 
เช่น UO2
2+ MoO4
2- TcO4
- และ CrO4
2- เป็นต้น โดยผ่านกระบวนการเปลี่ยนรูป (Transformation) คือ
การเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของสารที่มีความเป็นพิษน้อยลง เช่น เปลี่ยนจากคาร์บอนเตตระคลอไรด์เป็น
มีเทน (Methanes) เป็นต้น แต่ถึงอย่างไร กลไกของการเกิดปฏิกิริยาก็ยังคงมีความไม่แน่นอน ซึ่งมี
หลายงานวิจัยได้เสนอเกี่ยวกับกลไกการย่อยสลายสารปนเปื้อนด้วย  ZVI ว่า ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเป็น
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์หรือปฏิกิริยาเนื อผสม (Heterogeneous reaction) โดยที่ปฏิกิริยาจะเกิดขึ นได้เมื่อ
โมเลกุลของตัวท้าปฏิกิริยา (Reactant) เข้าท้าปฏิกิริยากับ ZVI ที่ผิวหน้าอย่างสมบูรณ์ การอธิบาย
กลไกการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว เป็นการเกิดกลไกทางไฟฟ้าเคมี นั่นคือปฏิกิริยาออกซิเดชัน – 
รีดักชัน (Oxidation-Reduction reaction) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่มีการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างตัวให้
และตัวรับ โดยที่ ZVI จะท้าหน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอน โดยมีสารปนเปื้อนหรือสารตัวอ่ืน ๆ เป็น
ตัวรับอิเล็กตรอน นอกจากนี การลดการปนเปื้อนของน ้ายังอาศัยกระบวนการดูดซับ (Adsorption) 
คือกระบวนการแยกสารที่ต้องการก้าจัดออกจากสารละลายของเหลว โดยการให้สารละลายผสม
ไหลสัมผัสกับตัวดูดซับ (Adsorbent) ซึ่งจะเกิดกลไกการทางเคมีขึ น 
การน้า ZVI มาใช้บ้าบัดสารปนเปื้อน เร่ิมมีการศึกษาตั งแต่ปี  ค.ศ. 1990 โดย 
Reynolds ซึ่งได้ท้าวิจัยเพื่อหาวัสดุที่จะน้ามาใช้บ้าบัดสารปนเปื้อน 10 ชนิด โดยมี ZVI เป็นหนึ่งใน
วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย ต่อมา ในปี ค.ศ. 1992 Gillham and O’Hannesin ได้ใช้ ZVI ในการบ้าบัด
สารประกอบฮาโลจีเนเต็ดไฮโดรคาร์บอน (Halogenated hydrocarbon compounds) และได้มี
งานวิจัยออกมาต่อเนื่อง และในปี ค.ศ. 1994 Tratnyek et al. ได้เร่ิมงานวิจัยที่ใช้ ZVI มาบ้าบัดสาร
ปนเปื้อนเช่นกัน ซึ่งนับได้ว่าทั ง Gillham และ Tratnyek ถือเป็นนักวิจัยที่ศึกษา ZVI มาใช้บ้าบัดการ
ปนเปื้อนในล้าดับต้น ๆ ต่อมาในปี ค.ศ. 1995 ได้มีงานสัมมนาวิชาการ ที่ได้รวบรวมงานวิจัยที่
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เกี่ยวกับการใช้ประโยชน์จาก ZVI ซึ่งท้าให้หลังจากนั นมีงานวิจัยออกมาจากต่อเนื่อง โดยจากการ
ทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมา พบว่า ZVI สามารถบ้าบัดสารปนเปื้อนได้ทั งสารประกอบอินทรีย์และ
สารประกอบอนินทรีย์ ซึ่งที่ได้รับความสนใจและมีกระบวนการบ้าบัดที่ค่อนข้างชัดเจน จะสามารถ
จ้าแนกตามชนิดของสารปนเปื้อนได้ดังนี 
1. สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) 
1.1 สารประกอบอินทรีย์ฮาโลจีเนเต็ด (Halogenated organic 
compounds) 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีสารพวกฮาโลเจน (Halogens) 
รวมอยู่ด้วยจะมีคุณสมบัติละลายน ้าได้มากและย่อยสลายได้น้อย แต่สามารถถูกดูดซับด้วยดินและ
ระเหยได้   ท้าให้เมื่อสารเหล่านี ปนเปื้อนลงสู่พื นดิน จึงเกิดปัญหาการปนเปื้อนในน ้าใต้ดินได้ง่าย 
ชนิดของสารประกอบนี  ที่ ใ ช้ กั นโดยทั่ ว ไปคื อ  ส าร พวกอะลิฟาติ กไฮโดรคา ร์บอน 
(Aliphatic Hydrocarbon) ซึ่งเป็นสารประกอบที่เกิดจากสารไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก ได้แก่ มีเทน 
(Methane), อีเทน (Ethane), อีทีน (Ethene), โพรเพน (Propane) เป็นต้น 
ZVI ถูกน้ามาใช้อย่างแพร่หลายในการแยกสารฮาโลเจน 
(Dehalogenation) สมมุติฐานของการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ฮาโลจีเนเต็ด ด้วย ZVI เป็นที่
ยอมรับกันดีว่าปฏิกิริยาการแยกสารฮาโลเจนจะเกิดขึ นควบคู่กับการกัดกร่อน (Corrosion) ของ
เหล็ก โดยที่เหล็กมีศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานคร่ึงเซลล์ (Standard reduction potential: E0red) จะเป็นตัวให้
อิเล็กตรอน และสารประกอบอินทรีย์ฮาโลจีเนเต็ดเป็นตัวรับอิเล็กตรอน ดังสมการที่ 2.18 (Helland 
et al., 1995) 
 
 Fe0 + R-Cl + H+  Fe2+ + R-H + Cl- (2.18) 
 
โดยอาศัยกลไกการลดจ้านวนของไอออนคลอไรด์ (Cl-) ลง 
ตัวอย่างเช่น คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (Carbon tetrachloride: CCl4) ถูกลด Cl
- กลายเป็น
คลอโรฟอร์ม (CHCl3) CH2Cl2 CH3Cl และมีเทน (CH4) ในที่สุด (Helland et al., 1995) ปฏิกิริยาการ
ย่อยสลายด้วยเหล็กที่เกี่ยวกับตัวท้าละลายคลอริเนเต็ดอินทรีย์ (Chlorinated organic solvents) ให้
อาศัยความสัมพันธ์ของ Pseudo first-order kinetics ซึ่งการลดลงของเตตระคลอโรเอทธิลีน 
(Tetrachloroethylene: PCE) และไตรคลอโรเอทธิลีน (Trichloroethylene: TCE) ด้วย ZVI เป็น
ปฏิกิริยาที่ซับซ้อน (Chen, Al-Abed, Ryan, and Li, 2001; Clark, Rao, and Annable, 2003) 
นอกจากนี ยังมีการศึกษาในการก้าจัด 1,1,1-ไตรคลอโรอีเทน (1,1,1-Trichloroethane) โดยดูการ
เปลี่ยนไปเป็น 1,1-Dichloroethane และ Chloroethane ตามล้าดับ (Lookman et al .,2004) 
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1.2 สารประกอบสีย้อม (Dye compounds) 
สีย้อมส่วนใหญ่จะปนเปื้อนมากับน ้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
(Textile wastewater) เช่น Orange I Acid orange II Acid blue 113 Allura red เป็นต้น กระบวนการ
ลดสี (Decolorize) ด้วย ZVI ได้รับการศึกษาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งกลไกที่เกิดคือการท้าลายพันธะการ
เกิดสี (Azo bond) หรือ พันธะ N=N การท้าลายพันธะนี ถือเป็นการก้าจัดสี ดังแสดงในรูป 2.8 
อนุภาคของ ZVI จะถูกออกซิไดซ์ (Oxidized) ส่วนโมเลกุลของสีจะถูกรีดิวซ์ (Reduced) (Nam, and 
Tratnyek, 2000; Wang et al., 2010) แต่มีบางงานวิจัยที่กล่าวว่า การลดลงของสีเกิดจากกระบวนการ
ดูดซับบนพื นผิวของเหล็ก (Cao, Wei, Huang, Wang, and Han, 1999) 
 
 
 
รูปที่ 2.8 กระบวนการลดลงของสี (Decolorize) ด้วย ZVI (Zhang, Duan, Zhang, and Wu, 2005) 
 
1.3 สารก้ า จั ดศั ต รูพื ชและสัตว์  ( Pesticides) และสารระ เบิ ด 
(Explosives) 
สารจ้าพวกไนโตรอะโรมาติก (Nitroaromatics) และไนโตรเบน
ซิน (Nitrobenene) ส่วนใหญ่จะใช้ในอุตสาหกรรมผลิตสารก้าจัดศัตรูพืชและก้าจัดสัตว์ และสาร
ระเบิด เช่น Benfluralin Nitralin Nitrofen Fenitrothion เป็นต้น (Keum and Li, 2004) การย่อยสลาย
โดยใช้ ZVI คือการลดรูปให้อยู่ในรูปของอะนิลีน (Aniline) ซึ่งแสดงในสมการ 2.19 (Lavine et al., 
2001; Bell, Devlin, Gillham, and Binning, 2003) 
 
 ArNO2 + 6H
+ + 3Fe0 ArNH2 + 3Fe
2+ + 2H2O (2.19) 
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ZVI สามารถเกิดปฏิกิริยาควบคู่กับการกัดกร่อนของโลหะเหล็ก 
และ Fe0 ท้าหน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอน (Reductants) ซึ่งอัตราการย่อยสลายสารดังกล่าว จะขึ นอยู่
กับค่าพีเอช ปริมาณ ZVI ออกซิเจน และแอนไอออนที่ละลายในน ้า เช่น คลอไรด์ (Cl-) ซัลเฟต (SO4
2-) 
ไนเตรต (NO3
-) ไบคาร์บอเนต (HCO3
-) รวมถึงกรดฮิวมิค (Humic acid) ด้วย (Yin et al., 2012) 
2. ไนเตรท (Nitrate) 
การปนเปื้อนไนเตรทในสิ่งแวดล้อมส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากภาค
เกษตรกรรม ปัญหาของไนเตรทเมื่อเข้าไปในร่างกายมากเกินไป คือเมื่อกินไนเตรทเข้าไปแบคทีเรีย
ในล้าไส้จะเปลี่ยนไนเตรทเป็นไนไตรท์ (Nitrite) ซึ่งไนไตรท์จะเป็นตัวท้าให้เกิดปัญหาส้าคัญคือจะ
เป็นอันตรายต่อสุขภาพของเด็กเนื่องจากไนไตรท์จะขัดขวางการพาออกซิเจนฮีโมโกลบินในเลือด
กล่าวคือเมื่อไนไตรท์ถูกดูดซึมเข้ากระแสเลือดแล้วจะเข้าจับกับฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงได้
ดีกว่าออกซิเจนได้สารประกอบสีน ้าเงินจะท้าให้เด็กตัวเขียวคล ้า ขาดอากาศหายใจและอาจตายใน
ที่สุด อาการเช่นนี เรียกว่า โรคบลูเบบี (Blue baby syndrome) หรือ โรคเมทีโมโกลบิเนเมีย 
(Methemoglobiemia) (Cheng et al., 1997; Rodríguez-Maroto, García-Herruzo, García-Rubio, 
Gómez-Lahoz, and Vereda-Alonso, 2009; Zhang, Hao et al., 2010) 
การรีดักชัน (Reduction) ไนเตรทด้วย ZVI คือเปลี่ยนจากไนเตรท (NO3
-) 
ให้เป็นแอมโมเนียไอออน (NH4
+) และเกิดการตกตะกอนผลึกเหล็กเป็นเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) 
(Suzuki, Moribe, Oyama, and Niinae, 2012) แต่การศึกษาในอดีตได้กล่าวถึงแค่การเปลี่ยนจากไน
เตรทเป็นแอมโมเนียไอออนและเกิดเฟอรัสไอออน (Fe2+) ตามสมการที่ 2.20 (Cheng et al., 1997) 
 
 NO3
- + 10H+ + 4Fe0 NH4
+ + 4Fe2+ + 3H2O (2.20) 
 
โดยที่สภาพความเป็นจริง เฟอรัสไอออนสามารถท้าปฏิกิริยาต่อไปจนได้
ตะกอนของเหล็กหรือเหล็กออกไซด์ ดังแสดงในสมการที่ 2.21 
 
 NO3
- + 12Fe2+ + 13H2O NH4
+ + 4Fe3O4  + 22H
+ (2.21) 
 
ดังนั น การรีดักชันไนเตรทด้วย ZVI คือเปลี่ยนจากไนเตรท ให้เป็นเป็น
เหล็กออกไซด์ซึ่งแสดงในสมการที่ 2.22 และปฏิกิริยาการก้าจัดไนเตรททั งหมดสามารถสรุปได้ดัง
แสดงตามรูปที่ 2.9 
 
 NO3
- + 3Fe0 + H2O + 2H
+  NH4
+ + Fe3O4 (2.22) 
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รูปที่ 2.9 การรีดักชัน (Reduction) ไนเตรท ด้วย ZVI (Xu et al., 2012) 
 
นอกจากนี ยังสามารถอธิบายได้โดยใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพีเอช
และพีอี (pE) กับสถานะของ Fe-N-H2O ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่ง NO3
- จะถูกรีดิวซ์ (Reduced) 
กลายเป็น NH4
+ พร้อมกับการถูกออกซิไดซ์ (Oxidized) ของ Fe0 เป็น Fe2+ 
 
 
 
รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและพีอี (pE) กับสถานะของ Fe-N-H2O 
 (Zhang, Hao et al., 2010) 
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3. โลหะหนัก (Heavy metals) 
การบ้าบัดโลหะหนักด้วย ZVI ได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวาง แต่ส่วน
ใหญ่จะบ้าบัด โครเมียมและสารหนู กลไกในการย่อยสลายคือการเปลี่ยนรูป (Transformation) จาก
สารที่เป็นพิษ (Toxic) ให้เป็นสารที่เป็นพิษน้อยลงหรือไม่เป็นพิษเลย (Non-toxic) หรือกลไกการดูด
ซับ (Adsorption) บนพื นที่ผิวของ ZVI ซึ่งก็ขึ นกับโลหะหนักแต่ละชนิด 
การก้าจัดโครเมียมด้วย ZVI ส่วนใหญ่ใช้ก้าจัด Cr(VI) เนื่องจากมีความ
เป็นพิษ ให้เป็น Cr(III) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-Reduction reaction) ตาม
สมการที่ 2.23 (Cissoko, Zhang, Zhang, and Xu, 2009) 
 
 2CrO4
- + 3Fe0 + 10H+   2Cr(OH)3 + 3Fe
2+
 + 2H2O (2.23) 
 
ซึ่งสามารถอธิบายเพิ่มเติมได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและ
มาตรฐานคร่ึงเซลล์ (Standard reduction potential: E0) ดังแสดงในรูป 2.11 เมื่อศักย์ไฟฟ้ารีดักชัน
ลดลง พร้อมกับค่าพีเอชที่เพิ่มขึ น จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) ของ Cr(VI) และ
กลายเป็น Cr(III) ซึ่งจะเกิดเป็นสารประกอบ Cr(OH)3 ขึ นในที่สุด 
 
 
 
รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานคร่ึงเซลล์ (E)  
   กับสถานะของโครเมียม (Cissoko et al., 2009) 
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แต่ในความเป็นจริง กลไกในการก้าจัด Cr(VI) ด้วย Fe0 ปฏิกิริยาจะเกิดขึ น
สมบูรณ์เมื่อเกิดแร่ที่ผิวหน้าของเหล็ก เช่น แร่เกอร์ไทต์ (Goethite: 𝛼-FeOOH) และอะลูมิเนียม
ออกไซด์ (Aluminum oxide: 𝛾-Al2O3) ซึ่งจะเกิดที่พีเอชของสารละลายที่ต่้า ดังสมการที่ 2.24 และ 
2.25 (Lee, Lim, Lee, and Park, 2003) 
 
 CrO4
2- + Fe0 + 3H+   Fe3+ + Cr3+ + 4H2O   (2.24) 
 
 (1 - x)Fe3+ + (x)Cr3+ + 2H2O    Fe(1 - x)CrxOOH(s) + 3H
+  (2.25) 
 
สารหนู (Arsenic) ที่ปนเปื้อนในน ้าและมีความเป็นพิษ มักพบในรูปอาร์
เซไนท์ [As(III)] และอาร์เซเนต [As(V)] ลักษณะการเกิดของสารทั งสองชนิดสามารถอธิบายได้
โดยใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและพีอี (pE) ดังนี As(V) จะมีความเสถียรในสภาวะที่มี
ออกซิเจนและค่าพีเอชตามธรรมชาติ โดยจะแสดงในรูปที่มีออกซิเจนประกอบอยู่ด้วย (Oxyanionic 
forms) ได้แก่ H3AsO4 H2AsO4
- และ HAsO4
2- ส่วน As(III) จะเกิดขึ นเมื่อปริมาณออกซิเจนลดลง
และค่าพีเอชน้อยกว่า 9 โดยจะเกิดในรูป H3AsO3 ดังแสดงในรูปที่ 2.12 เนื่องจาก Fe(0) เป็นตัวให้
อิเล็กตรอน (Electron donor) อย่างแรงในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน ซึ่ง Fe(0) จะท้าปฏิกิริยากับน ้า 
(H2O) ได้ Fe(II) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง As(V) - As(III) และ As(III) – 
As(0) สามารถเกิดขึ นได้ดีกว่า H2O - H2 แสดงให้เห็นว่า As(V) และ As(III) สามารถเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอน (Electron acceptor) ได้ดีว่าน ้า ดังนั น As(V) และ As(III) สามารถถูกรีดิวซ์ (Reduced) 
ได้ด้วย Fe(0) (Bang, Korfiatis, and Meng, 2005) นอกจากนี ยังมีงานวิจัยที่ก้าจัดสารหนูในรูป 
As(III) โดยใช้การออกซิเดชัน (Oxidation) ด้วย ZVI ร่วมกับการกรองด้วยทราย (Leupin, and Hug, 
2005) ดังนี เร่ิมด้วยการเกิด Fe(II) จากการกัดกร่อนของ Fe(0) ดังสมการที่ 2.26 การออกซิเดชัน
ของ Fe(II) ด้วยออกซิเจน สามารถท้าให้เกิดตัวออกซิไดซ์อินเตอร์มิเดียต (Oxidizing intermediates) 
ได้แก่ •O2
- H2O2 และ 
•OH หรือแม้กระทั ง Fe(IV) ซึ่งสามารถเกิดการออกซิเดชันของ As(III) 
กลายเป็น As(V) ตามสมการที่ 2.27 และ 2.28 จากท้าการกรอง As(V) ด้วยทรายต่อไป 
 
 2Fe(0) + 2H2O + O2  2Fe(II) + 4OH
-
   (2.26) 
 
 As(III) + intermediates (
•OH, Fe(IV))  As(IV)     (2.27) 
 
 As(IV) + O2   As(V) + 
•O2
-     (2.28) 
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รูปที่ 2.12 ความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและพีอี (pE) กับสถานะของ As-Fe-H2O  
 (Bang et al., 2005) 
 
การปนเปื้อนของโลหะหนักตัวอ่ืน ๆ เร่ิมมีงานวิจัยออกมา เช่น นิเกิล (Nickel) ทองแดง 
(Copper) และซีลีเนียม (Selenium) ซึ่งพบว่าสามารถบ้าบัดได้ด้วย ZVI (Komnitsas et al., 2007; 
Yoon, Kim, Bang, and Kim, 2011; Calabrò, Moraci, and Suraci, 2012) นอกจากสารปนเปื้อนที่ได้
กล่าวไปแล้วข้างต้น ยังมีสารปนเปื้อนที่น้าเหล็กวาเลนซ์ศูนย์มาท้าการบ้าบัด ซึ่งเร่ิมมีการศึกษาวิจัย
มากขึ น เช่น ฟีนอล (Phenol), เปอร์คลอเรต (Perchlorate) เป็นต้น (Shimizu, Tokumura, Nakajima, 
and Kawase, 2012) ทั งนี ในส่วนของโลหะหนักยังมีการศึกษาวิจัยที่แพร่หลายเพียงไม่กี่ชนิด ได้แก่ 
โครเมียมและสารหนู แต่ในความเป็นจริงโลหะหนักที่พบว่าเกิดการปนเปื้อนในน ้าใต้ดินบ่อยครั ง
มักมีหลายชนิดมากกว่านั น อาทิเช่น ฟลูออไรด์ ปรอท แคดเมียม แมงกานีส สังกะสี ดีบุกและตะกั่ว 
เป็นต้น ซึ่งยังมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการก้าจัดค่อนข้างน้อย และกลไกที่เกิดขึ นยังมีความไม่ชัดเจน 
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2.5 งานวิจัยเกี่ยวกับการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีส ด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์และพีอาร์บี 
งานวิจัยที่ใช้ ZVI ก้าจัดตะกั่ว ได้แก่ งานวิจัยของ Ponder, Darab, and Mallouk (2000) 
ศึกษาการบ้าบัดโครเมียม (Cr6+) และตะกั่ว (Pb2+) โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างเหล็กวา
เลนซ์ศูนย์ (Fe0) สังเคราะห์ขนาดนาโน และผงเหล็ก (Iron powder) โดยท้าการทดลองแบบแบตช์ 
(Batch) จากการทดลองพบว่าเหล็กวาเลนซ์ศูนย์สังเคราะห์และผงเหล็กสามารถก้าจัดทั งโครเมียม
และตะกั่วออกจากน ้าเสียสังเคราะห์ได้ โดยรีดิวซ์โครเมียม (Cr6+) กลายเป็นโครเมียม (Cr3+) และ
รีดิวซ์ตะกั่ว (Pb2+) กลายเป็นตะกั่ว (Pb0) ซึ่งมีความสามารถในการละลายน ้าต่้า ดังสมการที่ 2.29 
 
 2Fe0(s) + 3Pb(C2H3O2)2 + 4H2O   3Pb
0(s)  + 2FeOOH(s) + 4HC2H3O2 + 2H
+  (2.29) 
 
โดยที่ เหล็กวาเลนซ์ศูนย์สังเคราะห์  มีอัตราการก้าจัดโครเมียมและตะกั่วสูงกว่า 
ผงเหล็ก ถึง 30 เท่า เนื่องจากมีพื นที่ผิวมากกว่า ซึ่งการทดลองทั งหมดจะสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Xi et al. (2010) ได้ศึกษาการถึงปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) และการดูดซับ (Adsorption) ของ
ตะกั่วในสารละลาย โดยเปรียบเทียบระหว่างเหล็กวาเลนซ์ศูนย์สังเคราะห์ขนาดนาโน (Nano-zero 
valent iron: nZVI) กับผงเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ (ZVI powder) จากการทดลองพบว่าการก้าจัดตะกั่ว
สามารถเกิดจากปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) โดยศึกษาจากค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานคร่ึง
เซลล์ (Standard reduction potential) ของตะกั่ว (Pb2+) มีค่าเท่ากับ -0.13 โวลต์ ซึ่งสูงกว่าของเหล็ก 
(Fe2+) ที่มีค่าเท่ากับ -0.44 โวลต์ ท้าให้สามารถเกิดตะกอนของตะกั่ว (Pb(0)) ขึ นที่ผิวหน้าของเหล็ก
ได้ และสามารถใช้เทคนิค XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) ในการศึกษาถึงสิ่งที่เกิดขึ น 
การเปรียบเทียบระหว่างผงเหล็กวาเลนซ์ศูนย์กับเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ขนาดนาโน (nZVI) พบว่า nZVI 
มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับตะกั่ว (Pb2+) สูงมาก ที่ค่าพีเอชเร่ิมต้นประมาณ 4 ซึ่งจะยังไม่
เกิดการตกตะกอนผลึกของ Pb2+ พบว่ามีอัตราการก้าจัดที่ 99.9 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งใช้เวลาเพียง 15 นาที
ในการเกิดปฏิกิริยา โดยที่ใช้ nZVI จ้านวน 0.05 กรัม สามารถก้าจัด Pb2+ ได้มากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ 
หรือเท่ากับ 401.8 มิลลิกรัมต่อกรัม 
งานวิจัยที่ใช้เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ขนาดนาโนในการก้าจัดตะกั่วยังคงมีเพิ่มขึ น แต่ความ
แตกต่างของงานวิจัยจะเป็นในส่วนรายละเอียดในการศึกษา เช่น งานวิจัยของ ศิวัช ภูครองหิน และ
คณะ (2557) ได้ใช้อนุภาคเหล็กนาโนวาเลนซ์ศูนย์ในการก้าจัดสารตะกั่วที่ปนเปื้อนในน ้าเสีย
สังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 100 - 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษาเบื องต้นพบว่าความสามารถ
สูงสุดในการดูดซับตะกั่วของอนุภาคเหล็กนาโนวาเลนซ์ศูนย์เท่ากับ 328.22 มิลลิกรัมต่อกรัม และ
สามารถก้าจัดตะกั่วได้สูงถึงร้อยละ 99 ภายในเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อท้าการเปรียบเทียบกับอนุภาคเหล็ก
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ขนาดไมโครเมตร พบว่าความสามารถในการบ้าบัดตะกั่วในน ้าเสียของอนุภาคเหล็กนาโนวาเลนซ์
ศูนย์มีมากกว่าอนุภาคเหล็กขนาดไมโครเมตรถึงประมาณ 12 - 20 เท่า การดูดซับที่เกิดขึ นเป็น
ปฏิกิริยาล้าดับที่สองเทียม โดยมีค่าคงที่อัตราการดูดซับอยู่ที่ระหว่าง 0.0023 - 0.0073 กรัมต่อ
มิลลิกรัมต่อนาที ลักษณะทางกายภาพก่อนท้าการบ้าบัดมีลักษณะเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนคล้ายรูป
พวกตะกร้อรูปร่างไม่แน่ชัด ภาพหลังจากการบ้าบัดพบโครงสร้างมีการเพิ่มขึ นของตะกั่วภายในรู
พรุน และจากผลของการวิเคราะห์ธาตุพบพีคของตะกั่วภายหลังการบ้าบัดขึ นมาอย่างชัดเจน  และ
การศึกษาของ Zhang et al., (2013) เป็นการน้าเสนอความเข้าใจเพิ่มเติมเกี่ยวกับกระบวนการก้าจัด
ตะกั่วโดยใช้เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ ที่ได้ผลิตภัณฑ์อ่ืน (By-product) เกิดขึ น เช่น Fe3O4 และ FeOOH ซึ่ง
การอธิบายความเข้าใจในเร่ืองนี อาศัยเคร่ืองมือวิเคราะห์ ได้แก่ เคร่ือง TEM (Transmission electron 
microscopy) แสดงภาพสัณฐานแบบ 2 มิติ เคร่ือง XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) แสดง
องค์ประกอบบนพื นผิว และเคร่ือง XRD (X-ray diffraction) แสดงองค์ประกอบทางเคมี ผล
การศึกษาสามารถอธิบายได้ด้วยรูปที่ 2.13 นั่นคือแบบจ้าลองแนวคิด (Conceptual model) ที่สร้าง
ขึ นเพื่อช่วยให้มีความง่ายในการท้าความเข้าใจกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเหล็กและตะกั่ว พบว่า
สัดส่วนการตกตะกอนของตะกั่วจากสารละลาย มีผลมาจาก Fe(OH)3 ที่ลดลง นอกจากนี หมู่ 
ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) จาก Fe(OH)3 ที่อยู่บนผิวหน้าจ้านวนมาก ยังมีผลต่อต้าแหน่งการดูด
ซับของตะกั่ว ดังนั น ความสามารถในการก้าจัด (Removal capacity) ตะกั่วในการศึกษานี จึงสูงเกิน 
100 เปอร์เซ็นต์ ที่ 1,667 มิลลิกรัมตะกั่วต่อกรัมเหล็ก กล่าวโดยสรุปคือ Fe(OH)3 มีผลให้เกิดกลไก
การตกตะกอนทางเคมีร่วม (Co-precipitation) และการดูดซับตะกั่ว (Adsorption) ในขณะที่ปฏิกิริยา
รีดักชัน (Reduction) ของ Pb(II) จะลดลง ทั งนี Fe(OH)3 เกิดขึ นได้ดังสมการที่ 2.30 
 
2Fe0(s)  +   Pb2+   +  8H2O   Pb(OH)2(s)   +  2Fe(OH)3(s)   +   8H
+  (2.30) 
 
นอกจากนี ยังมีงานวิจัยของ Arancibia-Miranda et al. (2014) ที่ได้ศึกษาคล้ายกันคือ การใช้
เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ขนาดนาโน (nZVI) ในการก้าจัดของ Pb2+ จากสารละลาย มีการศึกษาผลของค่า 
pH และการประเมินผลทางโครงสร้างและพื นผิวของ nZVI รวมทั งคุณสมบัติแม่เหล็ก ที่เกิดขึ น
หลังจากขั นตอนการดูดซับ โดยผลการหาค่าความสามารถในการก้าจัด (Removal capacity) จาก 
Langmuir model เท่ากับ 50.31±2.36 และ 32.85±3.87 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่ค่าพีเอช 6 และ 4 
ตามล้าดับ 
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รูปที่ 2.13 แบบจ้าลองการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง Pb(CH3COO)2 กับ nZVI (Zhang et al., 2013) 
 
นอกจากนี ยังมีการศึกษาที่น้าเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ดัดแปรมาใช้ ได้แก่ งานวิจัยของ Zhang, 
Lin et al., (2010) และ Zhang, Lin, Chen, Megharaj, and Naidu, (2011) ท้าการก้าจัดตะกั่ว (Pb2+) 
ในสารละลายน ้า โดยใช้ดินขาว (Kaolin) ร่วมกับเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ขนาดนาโน (Nanoscale zero 
valent iron) มีชื่อเรียกว่า K-nZVI โดยกลไกในการก้าจัดตะกั่ว มีด้วยกันสองแบบ คือ การดูดซับ
ตะกั่วไว้บนผิวหน้าของ K-nZVI ซึ่งทั งดินขาวและเหล็กออกไซด์สามารถดูดซับไอออนของโลหะ
ได้ และการเกิดรีดักชันของ Pb2+ โดย K-nZVI ดังสมการที่ 2.31 
 
 2Fe0(s)    + 3Pb2+  + 4H2O   3Pb0   +  2FeOOH(s)    +   2H
+  (2.31) 
 
โดยที่การศึกษาของ Zhang, Lin et al., (2010) ได้เป็นการศึกษาเบื องต้นเกี่ยวกับการ
สังเคราะห์เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ (K-nZVI) ผลการทดลองพบว่า  สามารถก้าจัดตะกั่วได้ 90.1 
เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 60 นาที โดยใช้ K-nZVI จ้านวน 5 กรัมต่อลิตร และความเข้มข้นเร่ิมต้น 500 
มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนการศึกษาของ Zhang et al., (2011) เป็นงานเพิ่มเติมเพื่อวิเคราะห์ถึงกลไกการ
ก้าจัดที่เกิดขึ นโดยใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ ได้แก่ เทคนิค BET - N2 เพื่อหาพื นที่ผิวจ้าเพาะ เคร่ือง SEM 
ดูภาพสัณฐาน 3 มิติ เคร่ือง XRD ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี เคร่ือง XPS ดูธาตุองค์ประกอบที่
ผิวหน้าวัสดุ และเคร่ือง FTIR ใช้ยืนยันผลร่วมกับเคร่ือง XRD และเคร่ือง XPS 
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ทั งนี ยังมีการพัฒนาโดยในกระบวนการสังเคราะห์ได้เพิ่มฟังก์ชันขึ น คือ การปรับสภาพ
พื นที่ผิวโดยเพิ่มสารปรับสภาพ เช่น 3-Aminopropyl triethoxysilane ซึ่งเรียกกระบวนการดังกล่าว
ว่า Amino-functionalized โดยศึกษาถึงสมการการดูดซับ (Adsorption equation) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
กลไกในการก้าจัดตะกั่วมีกระบวนการดูดซับร่วมอยู่ด้วย (Liu et al., 2009) การพัฒนาเหล็กวาเลนซ์
ศูนย์ยังคงมีงานวิจัยอย่างต่อเน่ือง โดยการสังเคราะห์เป็นวัสดุโลหะผสม (Bimetallic) ระหว่างเหล็ก
และนิเกิลเทียบกับเหล็กอย่างเดียว เพื่อใช้ก้าจัดตะกั่ว โดยการสังเคราะห์ใช้วิธีการรีดิวซ์ด้วย 
โบโรไฮไดรด์ (Borohydride reduction method) ท้าการศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ค่าพีเอช 
สัดส่วนระหว่างปริมาตรต่อมวล ระยะเวลาสัมผัส และความเข้มข้นเร่ิมต้น  ซึ่งผลการศึกษาพบว่า 
ประสิทธิภาพการก้าจัดมีค่าไม่ต่างกันระหว่างวัสดุทั งสองชนิด (Saberi, 2012) การสังเคราะห์โดย
เพิ่มซีโอไลต์ (Zeolite–nanoscale zero-valent iron composite: Z-nZVI) ของ Kim et al. (2013) 
ได้ผลการทดลอง ดังนี ตะกั่วถูกก้าจัดมากกว่า 96 เปอร์เซ็นต์ จากสารละลายตะกั่ว  100 มิลลิลิตร 
ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใน 140 นาที โดยใช้  Z-nZVI 0.1 กรัม และทดลองที่ความ
เข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถให้ค่าความสามารถในการก้าจัด (Removal capacity) 
ปริมาณ 806 มิลลิกรัมต่อกรัม 
นอกจากนี ยังมีการสังเคราะห์โดยใช้ตัวรองรับ เช่น ใช้ของเสียจากมะกอกแดง (Sineguelas) 
(Arshadi, Soleymanzadeh, Salvacion, and SalimiVahid, 2014) โดยเปรียบเทียบระหว่าง NZVI กับ 
S-NaOH-NZVI พบว่า ผลของ XRD แสดงถึงเหล็กและตะกั่วจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์และการดูดซับ
ขึ น การลดลงอย่างรวดเร็วของตะกั่วจะเกิดขึ นบนพื นผิวของ S-NaOH-NZVI พร้อมกับการเกิด
ออกซิเดชันของเหล็ก การดูดซับของตะกั่วอธิบายได้ด้วย Langmuir - Freundlich isotherm ขณะที่
จลนศาสตร์สอดคล้องกับสมการ Pseudo-second-order และความสามารถในการก้าจัดจะเพิ่มขึ น
ตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ น งานวิจัยที่ใช้ Chelating resin พบว่า ประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่ว สูงถึง 97 
เปอร์เซ็นต์ (Shi, Yi, He, Long, and Li, 2013) เป็นต้น 
 
ส้าหรับการก้าจัดแมงกานีสตามการศึกษาของ Morrison et al. (2002) พบว่าแบบจ้าลอง
กระบวนการเกิดปฏิกิริยา (Reaction progress) ของโลหะ แสดงถึงความสามารถในการบ้าบัด
แมงกานีสได้ด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ ตามแสดงในรูปที่ 2.14 โดยที่ค่าพีเอชประมาณ 6 และใช้
ปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ประมาณ 0.03 โมลต่อลิตร สามารถก้าจัดแมงกานีสให้เหลือจ้านวนน้อย
กว่า 0.02 มิลลิโมลต่อลิตรได้ 
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รูปที่ 2.14 กราฟจ้าลองการก้าจัดโลหะหนักด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ (Morrison et al., 2002) 
 
ทั งนี ยังมีการศึกษาการก้าจัดแมงกานีสในพื นที่ปนเปื้อน โดยใช้ PRB เป็นการศึกษาของ 
Wilkems, Butler, Kahl, and Scrivner (2001) ซึ่งการศึกษาครั งนั นได้มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อบ้าบัด
โลหะ 2 ตัวหลัก คือ แบเรียม (Barium) และสังกะสี (Zinc) จากหลุมฝังกลบขยะ แต่ด้วยพื นที่
ดังกล่าวมีสภาพธรณีวิทยาที่มีปริมาณแมงกานีสในน ้าใต้ดินสูง ซึ่งอาจจะเกิดจากโลหะหนักบาง
ชนิดเกิดขึ นโดยธรรมชาติตามสภาพธรณีวิทยาในพื นที่ที่เป็นแหล่งแร่ และความไม่เสถียรของสาย
แร่ท้าให้เกิดการผุพัง โลหะหนักจะถูกชะออกมาและถูกดูดซับไว้ในดิน เมื่อน ้าใต้ดินไหลผ่านจะชะ
พาโลหะหนักไปกับน ้าด้วย (กรมทรัพยากรน ้าบาดาล, 2554) หลังการทดลองการก้าจัดแมงกานีส
ด้วยเหล็ก 4 ชนิด ได้แก่ Zero-valent iron  Millscale  Steel slag และ Iron sulfide พบว่า ความ
เข้มข้นแมงกานีสไม่ลดลงและบางครั งกลับมีค่าเพิ่มสูงขึ นอีกด้วย 
นอกจากนี ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาผลของตัวยับยั ง (Inhibitor) ต่อการก้าจัดโลหะหนัก 
เน่ืองจากตัวยับยั งมีผลต่อการบ้าบัด โดยที่ตัวหลักของตัวยับยั งที่มีการศึกษา (Zhang, Amrhein, and 
Frankenberger Jr, 2005; Sun, Wang, Zhang, Sui, and Xu, 2006; Biterna et al., 2007; Biterna et al., 
2010) ได้แก่ 
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- ไอออนลบ (Anion) เช่น คลอไรด์ (Cl-) ซัลเฟต (SO4
2-) ไนเตรต (NO3
-) ฟอสเฟส 
(PO4
3-) โบเมต (BO3
3-) คาร์บอเนต (CO3
2-) เป็นต้น 
- ไอออนบวก (Cation) เช่น แอมโมเนียมไอออน (NH+) เป็นต้น 
- อินทรียวัตถุ (Organic matter) เช่น กรดฮิวมิก (Humic acid) เป็นต้น 
- โลหะตัวอ่ืน เช่น แมงกานีส (Mn) แคลเซียม (Ca) โซเดียม (Na) Arsenate [As(V)] 
Molydate [Mo(VI)] เป็นต้น 
งานวิจัยของ Biterna et al. (2007; 2010) ได้ศึกษาการก้าจัดสารหนูในรูปของ Arsenite 
[As(III)] และ Arsenate [As(V)] ด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ โดยได้ศึกษาผลของตัวยับยั งหลายชนิด ซึ่ง
มีแมงกานีสรวมอยู่ด้วย ผลการทดลองพบว่า แมงกานีสท้าให้ความสามารถในการก้าจัดสารหนู
เพิ่มขึ น แต่ปริมาณแมงกานีสจะไม่ลดลง ซึ่งก็สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tang et al. (2014) ที่ได้
ศึกษาผลกระทบจาก Mn2+ และ Co2+ ต่อการก้าจัดเซเลเนต (Selenate) ที่มีประจุ Se(VI) และ Se(IV) 
โดยใช้เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ พบว่า ทั งแมงกานีสและโคบอลตม์ีผลท้าให้การก้าจัดเซเลเนตด้วยเหล็กวา
เลนซ์ศูนย์เพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ และท้าให้จ้านวนอิเล็กตรอนเพิ่มขึ นส้าหรับปฏิกิริยารีดักชันเซเล
เนต โดยที่ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการเกิดปฏิกิริยานั นจะขึ นอยู่กับไอออนโลหะที่เพิ่มเข้าไป ซึ่ง  
Se(VI) จะเปลี่ยนเป็น Se(0) ส่วน Se(IV) ก็จะเปลี่ยนเป็น Se(-II) นอกจากนี ผลการทดลองยังพบว่า 
หลังการเกิดปฏิกิริยาของเซเลเนตกับเหล็ก เมื่อเติมแมงกานีสและโคบอลต์ โดยผลการทดลอง คือ 
โคบอลต์จะมีค่าลดลง แต่แมงกานีสจะแทบไม่ลดลง  นอกจากนี ยังมีงานวิจัยของ Komnitsas, 
Bazdanis, Bartzas, Zaharaki, and Sahinkaya (2012) ได้ศึกษาการป้องกันการปนเปื้อนในน ้าใต้ดิน
จากหลุมฝังกลบโดยใช้ Composite Reactive Barriers ซึ่งมีเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ร่วมอยู่ด้วย สาร
ปนเปื้อนประกอบด้วยโลหะหนักหลายชนิดซึ่งมีแมงกานีสเป็นอีกตัวหนึ่ง พบว่าวัสดุตัวกลางผสม
ด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์สามารถก้าจัดแมงกานีสได้ในระยะเวลา 10 วัน จากนั นก็ไม่สามารถก้าจัดได้ 
ซึ่งการบ้าบัดที่เกิดขึ นอาจเกิดจากวัสดุผสมอ่ืน 
 
จากการรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวกับการก้าจัดตะกั่วโดยใช้เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่กล่าวมานั น 
แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้สูง ในการน้าไปใช้ประโยชน์  ส่วนแมงกานีสจะมีผลต่อ
ความสามารถในการก้าจัดโลหะหนักตัวอ่ืน และจะเห็นได้ว่างานวิจัยการก้าจัดตะกั่วด้วยเหล็ก 
วาเลนซ์ศูนย์ที่มีแมงกานีสร่วมด้วยยังไม่มีการศึกษา 
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นอกจากนี การก้าจัดตะกั่วด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่มีแมงกานีสผสมอยู่ จากการศึกษาค่า
ศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานคร่ึงเซลล์ (E0) ของแมงกานีสจะพบว่ามีค่าต่้ากว่าตะกั่ว ดังแสดงใน
สมการที่ 2.32 และ 2.33 ซึ่งท้าให้แมงกานีสกลายเป็นตัวรีดิวซ์หรือตัวให้อิเล็กตรอน ส่วนตะกั่วจะ
เป็นตัวออกซิไดซ์หรือตัวรับอิเล็กตรอน จึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาดังกล่าวขึ น เหมือนกับปฏิกิริยา
ระหว่างเหล็กกับตะกั่ว (เหล็ก มีค่า E0 เท่ากับ -0.44 โวลต์) 
 
 Pb2+ + 2e- Pb0 E0Pb2+/Pbo  =   -0.126 โวลต์ (V) (2.32) 
 
 Mn2+ + 2e- Mn0 E0Mn2+/Mn0  =   -1.18 โวลต์ (V) (2.33) 
 
2.6 สรุปปริทัศน์วรรณกรรม 
ปัญหาคุณภาพน ้าใต้ดินเสื่อมโทรมในปัจจุบันมีหลายสาเหตุ ได้แก่ การฝังกลบมูลฝอยโดย
ไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการ การลักลอบทิ งกากของเสีย การร่ัวไหลของสารเคมี การท้าเหมืองแร่ 
และการเกษตรกรรม การปนเปื้อนของโลหะหนักในน ้าใต้ดินถือเป็นปัญหาที่ส้าคัญมาก เนื่องจาก
ส่งผลกระทบโดยตรงกับสุขภาพของมนุษย์ที่จ้าเป็นต้องใช้แหล่งน ้าใต้ดินในการอุปโภคบริโภค 
รวมไปจนถึงสิ่งมีชีวิตทุกชนิดอีกด้วย โลหะหนักที่พบว่ามีการปนเปื้อนบ่อยครั ง ได้แก่ เหล็ก 
แมงกานีส ฟลูออไรด์ สารหน ูปรอท โครเมียมและตะกั่ว เป็นต้น การบ้าบัดโลหะหนักปนเปื้อนใน
แหล่งน ้าใต้ดิน ถือเป็นการแก้ไขที่เป็นไปอย่างยากล้าบาก ต้องใช้งบประมาณเป็นจ้านวนมาก อีกทั ง
ยังต้องใช้องค์ความรู้ บุคลากร รวมถึงเทคโนโลยีเพื่อใช้ในการบรรเทาปัญหาอย่างต่อเนื่อง วิธีการ
ก้าจัดโลหะหนักออกจากการปนเปื้อนแหล่งน ้าใต้ดิน ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งในปัจจุบันวิธี
บ้าบัดการปนเปื้อนโลหะหนักในน ้าใต้ดินนั น ได้ใช้วิธีการบ้าบัดที่มีความยุ่งยากและราคาแพง 
ในปัจจุบันมีการใช้ Permeable Reactive Barrier หรือ PRB มาบ้าบัดการปนเปื้อนน ้าใต้ดิน
แบบอยู่กับที่ ซึ่งเร่ิมเป็นที่ยอมรับในต่างประเทศแล้วว่าสามารถก้าจัดสารปนเปื้อนได้หลายชนิด 
โดยกลไกการท้างานของ PRB ต้องอาศัยวัสดุตัวกลาง เช่น เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ (Zero valent iron) ที่มี
คุณสมบัติยอมให้น ้าซึมผ่านได้ แต่ท้าปฏิกิริยาในการก้าจัดสารปนเปื้อน โดยการลดความเป็นพิษ
หรือความเป็นอันตรายของสารปนเปื้อนลง กลไกที่คาดว่าน่าจะเกิดขึ น ได้แก่ การตกตะกอนทาง
เคมี (Precipitation) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation - Reduction reaction) และการดูดซับ 
(Adsorption) ในส่วนการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสออกจากแหล่งน ้าใต้ดิน พบว่ายังมีงานวิจัย
ค่อนข้างน้อย และส่วนใหญ่จะเน้นการพัฒนาไปทางด้านวัสดุศาสตร์ แต่ในการบ้าบัดโลหะหนักใน
น ้าใต้ดิน สามารถใช้เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่เป็นวัสดุเหลือใช้จากโรงงาน ซึ่งมุ่งเน้นเร่ืองของค่าลงทุน
ในการติดตั งระบบบ้าบัด 
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การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการบ้าบัดโลหะหนักปนเปื้อนในน ้าใต้ดินโดยใช้ PRB ยังมีองค์ความ
รู้อยู่น้อยมาก อีกทั งการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสในแหล่งน ้าใต้ดินยังมีการศึกษาวิจัยค่อนข้างน้อย 
และกลไกที่เกิดขึ นยังมีความไม่ชัดเจน ดังนั น การวิจัยในครั งนี จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาปฏิกิริยาที่
เกิดขึ นในการก้าจัดตะกั่วในน ้าที่มีแมงกานีสผสม ด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์และ PRB ซึ่งเป็นวิธีที่มี
ราคาไม่แพงและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยจะท้าให้ได้ข้อมูลเกี่ยวกับปัจจัยที่เหมาะสมในการ
ก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสในน ้า และถือเป็นข้อมูลพื นฐานที่สามารถน้าไปใช้ออกแบบเทคโนโลยี
ในการบ้าบัดสารปนเปื้อนในแหล่งน ้าใต้ดินได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 บทที ่3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
การวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงการทดลอง (Experimental research) ที่อาศัยการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการ เพื่อหาปัจจัยที่มีผลและหาความสามารถในการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสในน้้า ด้วย
เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ ซึ่งท้ายที่สุดจะได้ข้อมูลเบื้องต้นส้าหรับออกแบบ Permeable Reactive Barrier 
(PRB) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีในการบ้าบัดสารปนเปื้อนในน้้าใต้ดินแบบอยู่กับที่ (In-situ remediation) 
โดยมีรูปแบบและขั้นตอนการวิจัย และแผนการวิจัย ดังนี ้
 
3.1 รูปแบบและขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจยั 
รูปแบบและขั้นตอนของการวิจัย เร่ิมจากการเตรียมสารเคมี เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ ในการ
ทดลอง จากนั้นเตรียมวัสดุตัวกลาง ได้แก่ เหล็กวาเลนซ์ศูนย์และทราย เตรียมสารละลายมาตรฐาน
ของตะกั่วและแมงกานีส และหลังจากนั้นเร่ิมด้าเนินการทดลอง ซึ่งการทดลองจะประกอบไปด้วย 
การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของตัวกลาง การทดลองแบบกะ (Batch test) และการทดลองแบบ
คอลัมน์ (Column test) น้าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผลและทดสอบสมมติฐานตามหลักสถิติเป็น
ขั้นตอนสุดท้าย ดังแสดงตามรูปที่ 3.1  
 
3.2 สำรเคมี เครื่องมือ และอุปกรณ ์ 
3.2.1 สำรเคมีที่ใช้ในกำรวิจัย 
สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานของตะกั่วและแมงกานีส การเตรียม
วัสดุตัวกลาง รวมถึงสารเคมีในการปรับค่าพีเอช ได้แก่ ตะกั่วไนเตรท (Pb(NO3)2) แมงกานีสซัลเฟต 
(MnSO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) อะซิโตน (Acetone) แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas) กรดไน
ตริก (HNO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แต่ไม่รวมสารเคมีที่ใช้วิเคราะห์หาปริมาณเหล็ก 
แมงกานีส และตะกั่ว ซึ่งจะวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน (APHA, 1992; 1998; Clescerl et al., 1999) 
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รูปที่ 3.1 รูปแบบและขั้นตอนการด้าเนินงานวิจัย 
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3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรวิจัย 
เคร่ืองมือหลักที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ เคร่ืองเขย่าตะแกรงร่อน (Sieve Shaker) 
ตะแกรงร่อน เคร่ืองเขย่า (Shaker) ตู้อบ (Oven) เคร่ืองวัดพารามิเตอร์ในน้้า (pH/ ORP EC/ CF/ 
TDS/ Temp. Meter) เคร่ือง Flame Atomic Absorption Spectrometer (FAAS) เคร่ือง Autosorb 
เคร่ือง X-ray Diffraction (XRD) เคร่ือง Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer 
(ICP – OES) เคร่ืองชั่ง เคร่ืองกรองสูญญากาศ (Vacuum pump) อุปกรณ์ชุดทดลองแบบกะและ
คอลัมน์ และเคร่ืองแก้วต่าง ๆ 
 
3.3 กำรเตรียมวัสดุตัวกลำง 
วัสดุตัวกลางประกอบด้วย เหล็กวาเลนซ์ศูนย์และทราย ในส่วนของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ ท้า
การทดลอง 2 ชนิด ได้แก่ เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่ขายกันในท้องตลาด (Commercial grade) หรือผง
ตะไบเหล็ก (Iron filings) ขนาดน้อยกว่า 200 เมช (Mesh) หรือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 
0.07 มิลลิเมตร ซึ่งไม่ต้องท้าความสะอาดสามารถน้ามาใช้งานได้เลย (Komnitsas et al., 2007) และ
เศษผงเหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งน้ามาคัดเลือกขนาดให้ได้ 60 – 100 เมซ หรือขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.15 – 0.25 มิลลิเมตร วิธีการคือร่อนเศษผงเหล็กผ่านตะแกรงร่อน โดยเลือกเศษผงเหล็ก
ที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 60 แต่ค้างอยู่บนตะแกรงเบอร์ 100 ซึ่งจะได้ขนาดตามที่ต้องการ จากนั้นน้าไป
ท้าความสะอาดโดยชั่งเศษผงเหล็กจ้านวน 100 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ล้างด้วย
กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรต่อปริมาตร จ้านวน 200 มิลลิลิตร น้าไป
เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าเป็นเวลา 30 นาที ที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที จากนั้นล้างด้วยน้้าปราศจาก
ไอออน เพื่อก้าจัดสิ่งสกปรกและกรดที่หลงเหลือ ล้างด้วยอะซิโตน เพื่อก้าจัดน้้า ท้าให้แห้งด้วยการ
อบแห้ง เก็บเศษผงเหล็กที่ผ่านการล้างและท้าให้แห้งแล้วในถุงซิปล็อค เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป 
(Lavine et al., 2001; Bang et al., 2005) ซึ่งการควบคุมคุณภาพของเศษผงเหล็ก ท้าได้โดยการผสม
เศษผงเหล็กหลังจากคัดเลือกขนาดแล้วให้เป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) ซึ่งผสมเพียงคร้ังเดียว
และใช้ตลอดการทดลอง เพื่อให้ตัวกลางมีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน ทั้งนี้เศษผงเหล็กดังกล่าวมีความ
เป็นเนื้อเดียวกันสูงเนื่องจากมีความละเอียด ส่วนทรายที่ใช้ในการทดลองแบบคอลัมน์เลือกขนาด 
10 – 20 เมช หรือเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.85 – 2.00 มิลลิเมตร น้าทรายขนาดตามที่ก้าหนดมาท้าความ
สะอาดเพื่อก้าจัดหินปูน (Limestone) โดยการแช่ในกรดไนตริก ความเข้มข้น 8 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตรต่อปริมาตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นล้างด้วยน้้าปราศจากไอออนหรือน้้ากลั่น 
(Komnitsas et al., 2007) ซึ่งวิธีการเตรียมวัสดุตัวกลางได้สรุปดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 เตรียมวัสดุตัวกลางที่ใช้ในการทดลอง 
ชนิดตัวกลาง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง การท้าความสะอาด 
ผงตะไบเหล็ก น้อยกว่า 0.07 มิลลิเมตร - 
เศษผงเหล็ก 0.15 – 0.25 มิลลิเมตร 3%v/v กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
ทราย 0.425 – 0.85 มิลลิเมตร 8%v/v กรดไนตริก (HNO3) 
 
3.4 กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนของตะกั่วและแมงกำนีส 
เตรียมสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ของตะกั่วและแมงกานีส 
โดยใช้ตะกั่วไนเตรทและแมงกานีสซัลเฟต ตามล้าดับ สารละลายดังกล่าวจะถูกเก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใช้เป็นสารละลายตั้งต้นส้าหรับเจือจางที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  ต่อไป 
วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว ชั่งตะกั่วไนเตรทหนัก 1.598 กรัม ละลายในน้้ากลั่น
ปราศจากไอออน 200 มิลลิลิตร เติมกรดไนตริกเข้มข้น 1.5 มิลลิลิตร แล้วเจือจางให้มีปริมาตรเป็น 1 
ลิตร จะได้สารละลายมาตรฐานตะกั่วไนเตรทเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และวิธีการเตรียม
สารละลายมาตรฐานแมงกานีส โดยชั่งแมงกานีสซัลเฟต จ้านวน 1.5381 กรัม ละลายในน้้ากลั่น 
แล้วถ่ายใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่นจนถึงขีดบอกปรับ
ปริมาตร ปิดจุกแล้วเขย่าให้เข้ากัน จะได้สารละลายมาตรฐานแมงกานีสความเข้มข้น 1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร (Aziz, and Smith, 1995; Aziz, et al., 2008) โดยการทดลองจะท้าการวิเคราะห์
ปริมาณตะกั่วและแมงกานีสก่อนการทดลองแบบกะและแบบคอลัมน์ เพื่อยืนยันความเข้มข้นของ
สารละลายเร่ิมต้น 
 
3.5 รูปแบบของกำรทดลอง 
การด้าเนินงานวิจัยได้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ การศึกษาคุณสมบัติ
พื้นฐานของตัวกลาง การทดลองแบบกะ และการทดลองแบบคอลัมน์ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้
 
3.5.1 กำรศึกษำคุณสมบัติพื้นฐำนของตัวกลำง 
1. คัดเลือกขนาดเศษผงเหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรม 
เนื่องจากชนิดของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่ใช้ในการทดลอง มี 2 ชนิด ได้แก่ 
ผงตะไบเหล็กและเศษผงเหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยที่เศษผงเหล็กดังกล่าวนั้นไม่ทราบ
ขนาด ดังนั้นจึงต้องทดสอบหาขนาดโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน (Sieve analysis) (ASTM, 
2004) เพื่อคัดเลือกเศษผงเหล็กที่จะน้าไปใช้ในการทดลองต่อไป 
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วิธีการร่อน คือ การน้าเศษผงเหล็ก จ้านวน 1,500 กรัม ใส่ลงไปร่อนผ่าน
ตะแกรงมาตรฐาน ซึ่งตะแกรงที่ใช้ร่อนประกอบด้วยตะแกรงเบอร์ 40 60 100 และ 200 โดยจัดให้
ตะแกรงขนาดใหญ่ที่สุดอยู่ข้างบนและขนาดเล็กสุดอยู่ข้างล่าง ขนาดเล็กสุดเป็นตะแกรงเบอร์ 200 
ซึ่งมีขนาดรูตะแกรงเท่ากับ 0.075 มิลลิเมตร เมื่อท้าการร่อนผ่านตะแกรงเสร็จแล้ว น้าส่วนที่ค้างบน
ตะแกรงไปชั่ง เพื่อค้านวณหาปริมาณเศษผงเหล็กส่วนที่ค้างหรือที่ผ่านตะแกรงขนาดต่าง ๆ เป็น
เปอร์เซ็นต์กับน้้าหนักทั้งหมด จากนั้นน้าผลที่ได้ไปเขียนกราฟจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ขนาดตะแกรง (ขนาดเศษผงเหล็ก) กับเปอร์เซ็นต์เศษผงเหล็กที่ค้างบนตะแกรง 
2. ทดสอบคุณสมบัติของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 
เน่ืองจากวัสดุตัวกลางที่เป็นเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ มีแหล่งที่มาต่างกัน คือ ผง
ตะไบเหล็กและเศษผงเหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเศษผงเหล็กนั้นไม่ใช่เหล็กบริสุทธิ์แต่จะมี
การผสมธาตุอ่ืนลงไปด้วยในขั้นตอนการผลิตเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติให้ได้ตามที่ต้องการน้าไปใช้
ประโยชน์ ดังน้ันจึงจ้าเป็นต้องหาองค์ประกอบทางเคมีของเศษผงเหล็กดังกล่าว โดยใช้เคร่ือง X-ray 
Diffraction (XRD) (Lo et al., 2006; Zhang, Lin et al., 2011) นอกจากนี้กลไกการก้าจัดสาร
ปนเปื้อนด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ พบว่าพื้นที่ผิวจ้าเพาะ (Specific surface area) มีความเกี่ยวเนื่องกับ
ประสิทธิภาพการก้าจัดโดยตรง (Cissoko et al., 2009) ซึ่งพื้นที่ผิวจ้าเพาะของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์
ชนิดต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.2 ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องหาพื้นที่ผิวของเหล็ก โดยใช้เคร่ือง Autosorb 
ด้วยเทคนิควิธี Brunauer-Emmet-Teller (BET) (Ponder et al., 2000; Lee et al., 2003; Xi et al., 
2010; Wan et al., 2010) 
 
3.5.2 กำรทดลองแบบกะ 
ท้าการทดลองแบบกะ เพื่อหาปัจจัยที่มีผลต่อการก้าจัดซึ่งเป็นพื้นฐานของกลไก
การก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ โดยการศึกษาผลของความเร็วในการกวนผสม
และระยะเวลาเข้าสู่สมดุล ค่าพีเอชเร่ิมต้น ความเข้มข้นสารละลายเร่ิมต้น และปริมาณเหล็กวาเลนซ์
ศูนย์ที่ใช้ เพื่อให้ทราบความเป็นไปได้และกลไกที่เกิดขึ้นในการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสโดยใช้
เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ รวมทั้งเพื่อคัดเลือกวัสดุตัวกลางที่จะใช้ในการทดสอบหาความสามารถของ 
PRB ในการทดลองแบบคอลัมน์ต่อไป ทั้งนี้ปัจจัยอ่ืน ที่อาจมีผลต่อกลไกการก้าจัดจะควบคุมให้
คงที่ ได้แก่ อุณหภูมิ ก้าหนดไว้ที่อุณหภูมิบรรยากาศ ชนิดของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ คือ ผงตะไบเหล็ก
และเศษผงเหล็ก ชนิดของสารปนเปื้อนทดลองโดยใช้สารละลาย 3 ชนิด ได้แก่ สารละลายตะกั่ว 
สารละลายแมงกานีส และสารละลายผสมตะกั่วและแมงกานีสในอัตราส่วนเท่ากัน โดยพารามิเตอร์
ในการทดลองแบบกะทั้งหมดแสดงตามตารางที่ 3.3 ซึ่งมีรายละเอียดการทดลองดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 3.2 พื้นที่ผิวจ้าเพาะของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ชนิดต่าง ๆ 
ชนิด 
พื้นที่ผิวจ้าเพาะ 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 
ขนาด  
(มิลลิเมตร) 
อ้างอิง 
Metallic iron 2.43 0.42 Cantrell., 1995 
- Waste iron particles 
- Peerless iron 
1.2 
0.87 
0.25 – 0.84 (0.6) 
0.7 
Lee et al., 2003 
Peerless ZVI 2.53 0.297 – 2.38 Lien and Wilkin, 2005 
Fe(0) filings 
0.55 
0.169 
0.15 
0.42 
Bang et al., 2005 
Iron filings 1.8 0.25 - 2.0 Lo et al., 2006 
ZVI filings 0.0482 0.2 – 1.2 Bartzas et al., 2006 
ZVI filings 0.0482 0.2 – 1.2 Komnitsas et al., 2007 
Zero valent iron 2.67 0.3 – 1.18 Tyrovola et al., 2007 
Zero valent iron 0.3590 0.075 Yoon et al., 2011 
Waste cast iron 0.5824 0.85 - 1.0 Choi et al., 2012 
 
ตารางที่ 3.3 ตัวแปรในการทดลองแบบกะ 
พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 
ความเร็วในการกวนผสม 50 150 250 350 และ 450 รอบต่อนาที 
ระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 0  15  30  45  60  90  120  150  180 นาที  
4 5 6 12 18 และ 24 ชั่วโมง 
พีเอชเร่ิมต้น 3 5 6 7 8 9 และ 11 
ความเข้มข้นสารละลายเร่ิมต้น 1 10 100 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 1 10 30 และ 50 กรัมต่อลิตร 
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1. ศึกษาผลของความเร็วในการกวนผสมและระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
การกวนผสมมีผลต่อการเคลื่อนที่ของมวล คือถ้ามีการกวนผสมที่
เหมาะสมจะท้าให้การเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ (Yossapol, 1999) รวมถึงความเหมาะสมของระยะเวลา
ที่สารละลายสัมผัสกับตัวดูดซับ ซึ่งความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามเวลาจนถึงจุดหนึ่งที่
ระบบเข้าสู่สมดุล (อุทัย สอนเทศ, 2548) จากงานวิจัยของ Zhang, Lin et al. (2010; 2011) ความเร็ว
ในการกวนผสมที่เหมาะสมคือ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที แต่งานวิจัยของ สุทธิสา ยาอีด 
และคณะ (2551) ความเร็วในการกวนผสมที่เหมาะสมคือ 150 รอบต่อนาที เวลาเข้าสู่สมดุลที่ 5 
ชั่วโมง ซึ่งผลการทดลองไม่สอดคล้องกัน ดังนั้น จึงได้หาความเร็วในการกวนผสม และระยะเวลา
สัมผัสที่เหมาะสม โดยท้าการทดลองที่ความเร็วในการกวนผสมเป็น 50 150 250 350 และ 450 รอบ
ต่อนาที และที่เวลา 0 15 30 45 60 90 120 150 และ 180 นาที และที่ 4 5 6 12 18 ชั่วโมง จนสิ้นสุดที่
เวลา 24 ชั่วโมง โดยก้าหนดการทดลอง ดังนี้ ใช้เหล็กวาเลนซ์ศูนย์แต่ละชนิดจ้านวน 2 กรัม ใช้
ความเข้มข้นของสารละลายตะกั่วเป็น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ไม่มีการปรับค่าพี
เอช ความเร็วในการกวนเป็น 50 รอบต่อนาที ท้าการทดลองตามเวลาที่ก้าหนดไว้ จากนั้นน้าน้้า
ตัวอย่างไปกรองตะกอนออกด้วยเคร่ืองกรองสูญญากาศ ผ่านกระดาษกรอง Whatman GF/C และ
เติมกรดไนตริกเข้มข้นให้พีเอชน้อยกว่า 2 และสุดท้ายเก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เพื่อน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วด้วยเคร่ือง FAAS ต่อไป จากนั้นท้าการทดลองซ้้าโดยเปลี่ยน
จากสารละลายตะกั่วเป็นสารละลายแมงกานีส และเปลี่ยนความเร็วในการกวนเป็น 150 250 350 
และ 450 รอบต่อนาที ตามล้าดับ 
2. ศึกษาผลของค่าพีเอชเร่ิมต้น 
ค่าพีเอช มีผลต่อการแตกตัวของสาร การแตกตัวเป็นไอออนและการ
ละลายน้้าของสารต่าง ๆ โดยมีผลต่อความเป็นขั้วของผิวตัวดูดซับและโมเลกุลของตัวถูกละลาย 
ดังนั้นพีเอชจึงมีผลต่อความสามารถในการดูดซับของโมเลกุลต่าง ๆ (อุทัย สอนเทศ, 2548; ปรินทร 
เต็มญารศิลป์, 2551) นอกจากนี้ในกระบวนการกัดกร่อนของเหล็กตามธรรมชาติยังมีความเกี่ยวข้อง
กับค่าพีเอชอีกด้วย จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและพีอี (pE) ของเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 
3.2 ที่ค่าพีเอชประมาณต่้ากว่า 6 และในสภาวะที่ออกซิเจนมีน้อย เหล็กจะมีสถานะเป็นเหล็กเฟอรัส 
(Fe2+) ซึ่งละลายน้้า และในสภาวะที่มีออกซิเจนอยู่น้อยมากเหล็กจะอยู่ในรูปเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ ซึ่ง
ในการก้าจัดสารปนเปื้อนต้องการเหล็กในสภาวะที่สามารถเปลี่ยนรูปจากเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ (Fe0) 
ไปเป็นเหล็กเฟอรัส (Fe2+) ได ้ประกอบกับค่าพีเอชในการเกิดปฏิกิริยาของเหล็กกับสารปนเปื้อนจะ
มีค่าที่เหมาะสมในอยู่ในช่วง 5 - 7 (Morrison et al., 2002) ดังนั้น จึงจะหาค่าพีเอชเร่ิมต้นที่
เหมาะสม ของสารที่จะก้าจัดด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 
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รูปที่ 3.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง pH และ Eh (V) ของเหล็ก 
 (Stumm and Morgan, 1996 อ้างอิงใน Zhang, Amrhein et al., 2005) 
 
โดยก้าหนดค่าพีเอชในการทดลองเป็น 3 5 6 7 8 9 และ 11 มีการทดลอง
ดังนี้ ใช้เหล็กวาเลนซ์ศูนย์แต่ละชนิดจ้านวน 2 กรัม ใช้ความเข้มข้นของสารละลายตะกั่วเป็น 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใช้ค่าพีเอชเท่ากับ 3 ใช้ความเร็วในการกวนและระยะเวลาที่ได้
จากการทดลอง จากนั้นน้าไปกรองตะกอนออกด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C และน้าตัวอย่าง
ที่ได้เติมกรดไนตริกเข้มข้นให้พีเอชน้อยกว่า 2 และเก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซนเซียส เพื่อ
น้าไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วด้วยเคร่ือง FAAS ต่อไป ท้าทั้งหมด 3 ซ้้า จากนั้นท้าการทดลองซ้้า
โดยเปลี่ยนจากสารละลายตะกั่วเป็นสารละลายแมงกานีสและสารละลายผสมตะกั่วและแมงกานีส
ในอัตราส่วนเท่ากัน และเปลี่ยนค่าพีเอชเป็น 5 6 7 8 9 และ 11 ตามล้าดับ 
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3. ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายเร่ิมต้น 
ความเข้มข้นของตะกั่วและแมงกานีสที่ปนเปื้อนในน้้าใต้ดินตาม
ธรรมชาติ ขึ้นอยู่กับสภาพของหินแร่ ซึ่งจะมีค่าไม่สูงมากนัก แต่หากมีการปนเปื้อนจากกิจกรรม
ของมนุษย์ เช่น การท้าเหมืองแร่ การอุตสาหกรรม เป็นต้น ความเข้มข้นก็จะแตกต่างกันไป จาก
รายงานขององค์การอนามัยโลก กล่าวว่าตรวจพบปริมาณแมงกานีสในน้้าใต้ดินอยู่ในช่วง 1 ,300 – 
9,600 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งจะมีค่ามากกว่าในแหล่งน้้าผิวดิน แต่ปริมาณตะกั่วไม่มีระบุไว้ (WHO, 
2011) ซึ่งตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ เร่ือง ก้าหนดมาตรฐานคุณภาพน้้าใต้ดิน 
(2543) ได้ก้าหนดคุณภาพน้้าใต้ดินต้องมี ตะกั่ว ไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และแมงกานีสต้องไม่
เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังนั้นหากความเข้มข้นที่ปนเปื้อนมากกว่ามาตรฐานก้าหนดต้องมีการ
บ้าบัดการปนเปื้อน ซึ่งได้ท้าการทดลองที่ความเข้มข้นของตะกั่วและแมงกานีสเป็น 1 10 100 และ 
500 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นปริมาณการปนเปื้อนในน้้าใต้ดินที่ครอบคลุมทุกช่วงการปนเปื้อนท้าให้
สามารถเห็นแนวโน้มในการก้าจัดได้ รวมทั้งอ้างอิงจากค่า detection limit ของวิธีการวิเคราะห์ โดย
ออกแบบการทดลองดังนี้ ใช้ความเข้มข้นของสารละลายตะกั่วเป็น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ไม่มีการปรับค่าพีเอช ความเร็วในการกวน และระยะเวลาที่ได้จากการทดลอง และใช้
เหล็กเท่ากับ 2 กรัม จากนั้นน้าไปกรองตะกอนออกด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C และน้า
ตัวอย่างที่ได้เติมกรดไนตริกเข้มข้นให้พีเอชน้อยกว่า 2 และเก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซน
เซียส เพื่อน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วด้วยเคร่ือง FAAS ต่อไป ท้าทั้งหมด 3 ซ้้า จากนั้นท้าการ
ทดลองซ้้าโดยเปลี่ยนจากสารละลายตะกั่วเป็นสารละลายแมงกานีสและสารละลายผสมตะกั่วและ
แมงกานีสในอัตราส่วนเท่ากัน และเปลี่ยนความเข้มข้นของตะกั่วและแมงกานีสเป็น 10 100 และ 
500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ 
4. ศึกษาผลของปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 
ปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์มีผลกับความเข้มข้นของสารปนเปื้อนที่ใช้ ซึ่ง
จากการทดลองการก้าจัดโครเมียม พบว่า สามารถก้าจัดโครเมียมได้ 87 เปอร์เซ็นต์ ด้วยเหล็กวาเลนซ์
ศูนย์ 6 กรัมต่อลิตร และสามารถก้าจัดโครเมียมได้ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 10 
กรัมต่อลิตร (Cissoko et al., 2009) การก้าจัดซีลีเนียมเปรียบเทียบระหว่างที่ความเข้มข้นมากกว่า 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร กับความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้เหล็กวาเลนซ์ศูนย์เท่ากันคือ 1 กรัมต่อ
ลิตร พบว่า สามารถก้าจัดซีลีเนียมได้ถึง 97 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (Yoon  
et al., 2011) การก้าจัดตะกั่วในน้้าที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้เหล็กวาเลนซ์ศูนย์
ขนาดนาโนร่วมกับดินขาว (K-nZVI) พบว่า หากใช้เหล็กวาเลนซ์ศูนย์จ้านวน 10 กรัมต่อลิตร และใช้
เวลา 30 นาที จะสามารถก้าจัดตะกั่วได้ 96 เปอร์เซ็นต์ และถ้าใช้เหล็ก 5 กรัมต่อลิตร และใช้เวลา 60 
นาที จะสามารถก้าจัดตะกั่วได้ 90.1 เปอร์เซ็นต์ (Zhang, Lin et al., 2010; 2011) 
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จากงานวิจัยดังกล่าวสรุปได้ว่าปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่เพิ่มขึ้นท้าให้
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสารปนเปื้อนเพิ่มมากขึ้นด้วย ดังนั้นจึงออกแบบการทดลองหาปริมาณ
เหล็กที่เหมาะสม โดยก้าหนดปริมาณเหล็ก ดังนี้ 1 10 30 และ 50 กรัมต่อลิตร ซึ่งมีการทดลองดังนี้ 
ใช้เหล็กวาเลนซ์ศูนย์แต่ละชนิดจ้านวน 0.1 กรัม ใช้ความเข้มข้นของสารละลายตะกั่วเป็น 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใช้ค่าพีเอช ความเร็วในการกวน และระยะเวลาที่ได้จากการ
ทดลอง จากนั้นน้าไปกรองตะกอนออกด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C และน้าตัวอย่างที่ได้เติม
กรดไนตริกเข้มข้นให้พีเอชน้อยกว่า 2 และเก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซนเซียส เพื่อน้าไป
วิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วด้วยเคร่ือง FAAS ต่อไป ท้าทั้งหมด 3 ซ้้า จากนั้นท้าการทดลองซ้้าโดย
เปลี่ยนจากสารละลายตะกั่วเป็นสารละลายแมงกานีสและสารละลายผสมตะกั่วและแมงกานีสใน
อัตราส่วนเท่ากัน และเปลี่ยนปริมาณเหล็กที่ใช้เป็น 10 30 และ 50 กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ 
 
3.5.3 กำรทดลองแบบคอลัมน์ 
ท้าการทดลองแบบคอลัมน์ เพื่อทดสอบหาความสามารถของ PRB ในการก้าจัด
ตะกั่วและแมงกานีสที่ปนเปื้อนในน้้า โดยอาศัยปัจจัยสภาวะจากการทดลองแบบกะ ได้แก่ ค่าพีเอช 
ควบคุมให้อยู่ในช่วงต่้ากว่า 7 ค่าความเข้มข้นของสารละลายเร่ิมต้นใช้ที่ 5 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และชนิดของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่ใช้ คือผงตะไบเหล็กและเศษผงเหล็ก โดยเร่ิมจากการออกแบบ
คอลัมน์ที่ใช้ทดลอง จากนั้นท้าการศึกษาผลของความเร็วการไหล สัดส่วนระหว่างเหล็กวาเลนซ์
ศูนย์และทราย ความเข้มข้นของตะกั่วและแมงกานีสเร่ิมต้น ผลการทดลองจะท้าให้ทราบถึงปริมาณ
เหล็กที่ใช้ซึ่งจะสอดคล้องกับค่าความเข้มข้นของสารละลายเร่ิมต้นตะกั่วและแมงกานีส และผลของ
ความเร็วการไหล ด้าเนินการทดลองโดยใช้ชุดทดลองแบบคอลัมน์ที่ได้ออกแบบไว้ คือ มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ความสูง 50 เซนติเมตร ควบคุมปัจจัยอ่ืน ๆ ได้แก่ อุณหภูมิใช้อุณหภูมิ
บรรยากาศ ชนิดของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์เลือกใช้เศษผงเหล็กจากการทดลองแบบกะ ขนาด 0.15 – 
0.25 มิลลิเมตร ทรายใช้ขนาด 0.85 – 2.00 มิลลิเมตร ชนิดของสารปนเปื้อนใช้สารละลาย 3 ชนิด 
ได้แก่ สารละลายตะกั่ว สารละลายแมงกานีส และสารละลายผสมตะกั่วและแมงกานีสในอัตราส่วน
เท่ากัน โดยแสดงพารามิเตอร์ในการทดลองทั้งหมดตามตารางที่ 3.4 ดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 3.4 ตัวแปรในการทดลองแบบคอลัมน์ 
พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 
ความเร็วการไหล ในช่วง 10-2 และ 10-4 เซนติเมตรต่อวินาที 
อัตราส่วนเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ต่อทราย ร้อยละ 5 และ 20 โดยมวล 
ความเข้มข้นของตะก่ัวและแมงกานีสเริ่มต้น 5 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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1. การออกแบบชุดทดลองแบบคอลัมน์ 
ในการทดลองแบบคอลัมน์ได้ออกแบบชุดทดลองโดยอาศัยค่าแนะน้า
เบื้องต้นของ U.S. EPA (1998) ที่ก้าหนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในคอลัมน์มีค่าระหว่าง 2.5 – 
3.8 เซนติเมตร และความสูงมีค่าระหว่าง 10 – 100 เซนติเมตร โดยใช้ชุดทดลองแบบคอลัมน์แนวตั้ง 
ให้สารละลายไหลเข้าคอลัมน์ (Feed solution) จากด้านล่าง และไหลออกทางด้านบนโดยใช้เคร่ือง
สูบน้้า (Peristaltic pump) และจากงานวิจัยของ Komnitsas et al. (2007) ได้กล่าวไว้ว่าการไหลต้าน
แนวโน้มถ่วง (Flow against gravity) คือการไหลขึ้นด้านบนนั้นเพื่อป้องกันปัญหาการไหลตามร่อง 
(Channeling) และเพื่อเป็นการป้องกันฟองอากาศตกค้างในคอลัมน์ (Gas entrainment) ดังนั้น ชุด
ทดลองที่ใช้ทดลองแบบคอลัมน์เบื้องต้น จึงออกแบบให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร 
ความสูง 50 เซนติเมตร และเจาะรู (Sampling ports) ที่ 5 10 15 20 25 30 40 เซนติเมตร เพื่อใช้ศึกษา
หากราฟเบรคทรู (breakthrough curve) และมีท่อน้้าเข้าและท่อน้้าออก ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
ทั้งนี้ก่อนเร่ิมด้าเนินการทดลองแบบคอลัมน์จะศึกษาลักษณะทางชล-
ศาสตร์ โดย 1) การศึกษาลักษณะทางชลศาสตร์ด้วยสารติดตาม (Tracer study) เพื่อหาระยะเวลากัก
เก็บและอัตราการไหลจริง และ 2) การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (Hydraulic 
conductivity) ของตัวกลาง ซึ่งมีหลักการดังนี้ 
1.1 การศึกษาลักษณะทางชลศาสตร์ด้วยสารติดตาม 
การศึกษาสารติดตามสามารถใช้ประเมินหาระยะเวลากักเก็บ 
(Hydraulic retention time; HRT) โดยจะใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้นเร่ิมต้น
อยู่ในช่วง 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ไม่มีผลต่อการไหลและการ
ดูดซับของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ (Komnitsas et al., 2007) โดยน้าผลการทดลองที่ได้มาค้านวณหา
ระยะเวลากักเก็บจริง ดังสมการ 3.1 โดยอ้างอิงตามสมการของ Levenspiel (1972) ซึ่งศึกษา
เปรียบเทียบกับเวลากักเก็บจากทฤษฎี โดยที่อัตราการไหลเร็วจะมีค่าเท่ากับ 1.47 ชั่วโมง และที่
อัตราการไหลช้ามีค่าเท่ากับ 5.89 ชั่วโมง 
 
 เวลากักเก็บ (HRT)  = dtCt ii
t
0t
i

 (3.1) 
dtC i
t
0t
i

 
 
โดย  HRT คือ ระยะเวลากักเก็บ (นาที) 
 ti คือ ระยะเวลาหนึ่งที่สารละลายออกจากคอลัมน์ (นาที) 
 Ci  คือ ความเข้มข้นของสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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1.2 การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านตัวกลาง 
ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านได้ (Hydraulic conductivity: K) 
ของตัวกลางเป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งในด้านการยอมให้น้้าไหลผ่านชั้นตัวกลาง ถ้าน้้าไหลผ่านชั้น
ตัวกลางได้ง่ายค่าสัมประสิทธิ์จะมีค่ามาก นั่นคือ ตัวกลางจะมีช่องว่างมาก และถ้าค่าสัมประสิทธิ์มี
ค่าน้อยก็แสดงว่าตัวกลางนั้นมีความหนาแน่นมาก ในการค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของ
ตัวกลาง จะอาศัยความสัมพันธ์จากสมการดาร์ซี เป็นทฤษฎีพื้นฐานในการค้านวณ โดยตามสมการ
ของดาร์ซี (Darcy’equation) คือ อัตราการไหลของน้้าผ่านตัวกลางจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความ
ลาดทางชลศาสตร์ (Hydraulic gradient) การทดสอบในห้องปฏิบัติการจะมีวิธีการอยู่ 2 วิธี คือ การ
ทดสอบแบบความดันคงที่ ส้าหรับการทดสอบกับตัวกลางมีขนาดใหญ่ และการทดสอบแบบความ
ดันเปลี่ยน ส้าหรับตัวกลางขนาดเล็ก 
2. ศึกษาผลของความเร็วการไหล 
ความเร็วการไหลในวัสดุพรุน (Porous media) ที่มีค่าความซึมผ่าน
(Permeability) อยู่ในช่วง 10-2 – 10-5 เซนติเมตรต่อวินาที จะมีการซึมผ่านได้ดีในระดับปานกลาง 
(Semi - Pervious) (Bear, 1972) ซึ่งเป็นการไหลที่ไม่ท้าให้เกิดการอุดตันในวัสดุตัวกลาง ดังนั้นจึง
ก้าหนดความเร็วการไหลในการทดลองให้มีค่าต่้าและสูง โดยให้อยู่ในช่วงค่าความซึมผ่านดังกล่าว 
อีกทั้งเพื่อให้สามารถเห็นจุดเร่ิมหมดสภาพ (Break point) จาก Breakthrough curve ได้ในเวลาอัน
เร็ว ทั้งนี้จากรายงานการใช้งานของ PRB ในสถานที่จริง จะมีความเร็วการไหลในน้้าใต้ดินอยู่
ในช่วง 6 – 220 เซนติเมตรต่อวัน (Phillips et al., 2000 อ้างอิงใน Komnitsas et al., 2007) ดังนั้นใน
การน้าผลการทดลองความเร็วการไหลไปใช้ในการออกแบบ PRB จ้าเป็นต้องทอนค่าให้เหมาะสม
ในการออกแบบต่อไป 
การทดลองคือ ใช้คอลัมน์ที่บรรจุเหล็กต่อทรายที่ร้อยละ 20 โดยมวล และ
ค่าความเข้มข้นของสารละลายตะกั่วเป็น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เร่ิมการทดลอง โดยปล่อยน้้าเข้าสู่
คอลัมน์ในความเร็วการไหลต่้า รอจนให้ความเร็วการไหลของน้้าที่ เข้าไปในตัวกลางเท่ากับ
ความเร็วการไหลของน้้าออก เพื่อไล่อากาศในตัวกลางและเพื่อให้น้้าไหลเข้าไปในตัวกลางด้วย
อัตราคงที่ จากนั้นจึงเปลี่ยนสารที่ไหลผ่านเข้าตัวกลางจากน้้าประปาเป็นสารละลายตะกั่ว รอจนกว่า
ความเร็วการไหลจะคงที่อีกคร้ัง (Komnitsas et al., 2007) จึงท้าการเก็บตัวอย่างทุกวัน จากจุดเก็บ
ทั้งหมด ตรวจวัดค่าพีเอชและค่าความน้าไฟฟ้าทันที จากนั้นน้าไปกรองตะกอนออกด้วยกระดาษ
กรอง Whatman GF/C และน้าตัวอย่างที่ได้เติมกรดไนตริกเข้มข้นให้พีเอชน้อยกว่า 2 และเก็บไว้ใน
ตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซนเซียส เพื่อน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วด้วยเคร่ือง ICP - OES ต่อไป 
จากนั้นท้าการทดลองซ้้าโดยเปลี่ยนจากสารละลายตะกั่วเป็นสารละลายแมงกานีส และสารละลาย
ผสมตะกั่วและแมงกานีส และเปลี่ยนความเร็วการไหล 
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3. ศึกษาผลของสัดส่วนระหว่างเศษผงเหล็กและทราย 
ในการด้าเนินการทดลองแบบคอลัมน์มักเกิดปัญหาการอุดตัน (Clogging) 
ภายในคอลัมน์ ซึ่งมีสาเหตุเกิดจากการกัดกร่อนของเหล็กท้าให้เกิดการตกตะกอนผลึก (Carey et al., 
2001; U.S. EPA., 1998) จึงมีการน้าทรายมาผสมเพื่อป้องกันการเกิดปัญหาดังกล่าว (Bang et al., 
2005; Olivier et al., 2005; Komnitsas et al., 2007) แต่การผสมทรายเข้าไปจะท้าให้ประสิทธิภาพ
ในการก้าจัดลดลง ดังนั้นจึงต้องหาสัดส่วนที่เหมาะสม ตามงานวิจัยของ Komnitsas et al. ได้ทดลอง
โดยใช้สัดส่วนเหล็กต่อทรายเท่ากับ 1 ต่อ 1 โดยมวล ซึ่งเป็นสัดส่วนที่นิยมใช้ (วุฒิชัย ทิฐิพงษ์, 
2545; Bartzas, et al. 2006; Bilardi, Amos, Blowes, Calabrò, and Moraci, 2012; Calabrò et al., 
2012; Lien and Wilkin, 2005) แต่จากการทดสอบเบื้องต้นพบว่าเกิดการอุดตันอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้
ตามงานวิจัยของ Wilkens et al. (2001) ที่ทดสอบเพื่อหาวัสดุตัวกลางที่จะใช้ใน PRB พบว่าได้
ก้าหนดอัตราส่วนทรายต่อเหล็ก เท่ากับ 100 ต่อ 5 ซึ่งสอดคล้องกับงานของ Baric, Majone, 
Beccari, and Papini (2012) ที่ทดลองการบ้าบัดคลอริเนเตตอีเทน (Chlorinated Ethane) โดยใช้ PRB 
ที่มีเหล็กวาเลนซ์ศูนย์เป็นตัวกลาง ดังนั้น จึงก้าหนดศึกษา 2 สัดส่วน คือ ใช้เหล็กร้อยละ 5 และ 20 
โดยมวล ซึ่งได้ท้าการทดสอบเบื้องต้นแล้วพบว่าไม่เกิดการอุดตันขึ้น โดยท้าการทดลองดังนี้ ใช้
คอลัมน์ที่บรรจุเหล็กวาเลนซ์ศูนย์กับทรายโดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล ใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายตะกั่วเท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่มีการปรับค่าพีเอช เร่ิมการทดลองโดยปล่อยน้้าเข้าสู่
คอลัมน์ในความเร็วการไหลที่ก้าหนด รอจนให้ความเร็วการไหลของน้้าที่เข้าไปในตัวกลางเท่ากับ
ความเร็วการไหลของน้้าออก ท้าการเก็บตัวอย่างทุกวันจากจุดเก็บทั้งหมด ตรวจวัดค่าพีเอชและค่า
ความน้าไฟฟ้าทันที จากนั้นน้าไปกรองตะกอนออกด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C และน้า
ตัวอย่างที่ได้เติมกรดไนตริกเข้มข้นให้พีเอชน้อยกว่า 2 และเก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซน
เซียส เพื่อน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วด้วยเคร่ือง ICP - OES ต่อไป จากนั้นท้าการทดลองซ้้าโดย
เปลี่ยนจากสารละลายตะกั่วเป็นสารละลายแมงกานีส และสารละลายผสมตะกั่วและแมงกานีส 
4. ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารมลทินเร่ิมต้น 
เนื่องจากความเข้มข้นของสารละลาย มีผลโดยตรงกับปริมาณเหล็ก 
วาเลนซ์ศูนย์ที่ใช้ (Cissoko et al., 2009) ดังนั้นจึงหาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ
สารละลายเร่ิมต้นตะกั่วและแมงกานีส จากงานวิจัย พบว่ามีการเลือกใช้ความเข้มข้นเร่ิมต้นที่
แตกต่างกัน ทั้งนี้จะเป็นค่าในช่วงตั้งแต่ 1 10 100 จนถึง 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งจะท้าให้เห็น
ความแตกต่างของผลการทดลองที่ชัดเจน และค่าความเข้มข้นของสารละลายเร่ิมต้นที่มีใช้กันมากคือ
ที่ 5 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร (Bartzas et al., 2006; Calabrò et al., 2012; Komnitsas et al., 2007; 
2012; Lien and Wilkin, 2005) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
71 
ดังนั้นจึงก้าหนดศึกษาความเข้มข้นของสารละลายเร่ิมต้นที่ 5 และ 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร และสัดส่วนของเศษผงเหล็กต่อทราย เป็นใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล ท้าการ
ทดลองดังนี้ ใช้ความเข้มข้นของสารละลายตะกั่วเป็น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เร่ิมการทดลองโดยปล่อย
น้้าเข้าสู่คอลัมน์ในความเร็วการไหลที่ก้าหนด รอจนให้ความเร็วการไหลของน้้าที่เข้าไปในตัวกลาง
เท่ากับความเร็วการไหลของน้้าออก ท้าการเก็บตัวอย่างทุกวันจากจุดเก็บทั้งหมด ตรวจวัดค่าพีเอช
และค่าความน้าไฟฟ้าทันที จากนั้นน้าไปกรองตะกอนออกด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C และ
น้าตัวอย่างที่ได้เติมกรดไนตริกเข้มข้นให้พีเอชน้อยกว่า 2 และเก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซน
เซียส เพื่อน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วด้วยเคร่ือง ICP - OES ต่อไป จากนั้นท้าการทดลองซ้้าโดย
เปลี่ยนจากสารละลายตะกั่วเป็นสารละลายแมงกานีส และสารละลายผสมตะกั่วและแมงกานีส และ
เปลี่ยนความเข้มข้นของตะกั่ว และเปลี่ยนเป็นใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
 
3.5.4 กำรวิเครำะหพ์ำรำมิเตอร์ 
พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์ ประกอบด้วย ปริมาณตะกั่ว แมงกานีส และเหล็ก 
ตามวิธีมาตรฐาน (APHA, 1992; 1998; Clescerl et al., 1999) โดยใช้เคร่ือง Flame Atomic Absorption 
Spectrometer (FAAS) ในการทดลองแบบกะ และ เคร่ือง Inductively Couple Plasma-Optical 
Emission Spectrometer (ICP – OES) ในการทดลองแบบคอลัมน์ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ค่าพีเอชและ
สภาพน้าไฟฟ้า โดยใช้เคร่ือง Multi Probe ทั้งนี้ได้สรุปเคร่ืองมือวิเคราะห์พารามิเตอร์ดังตารางที่ 3.5 
 
 
     
 
 (ก) (ข) 
 
รูปที่ 3.4 เคร่ืองมือวิเคราะห์ (ก) เคร่ือง FAAS และ (ข) เคร่ือง ICP – OES 
 (ที่มา http://cste.sut.ac.th/2014/?p=935 สืบค้นวันที่ 20 สิงหาคม 2558) 
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ตารางที่ 3.5 สรุปเคร่ืองมือวิเคราะห์พารามิเตอร์ 
พารามิเตอร์ เครื่องมือวิเคราะห ์ บริษทั ยี่ห้อ/รุ่น 
ป ริ ม า ณ ต ะ กั่ ว แ ล ะ 
แมงกานีส 
เครื่อง FAAS บริษัท Perkin Elmer Ltd. PinAAcle 900F Atomic 
Absorption Spectrometer 
ปริมาณตะกั่ว แมงกานีส
และเหล็ก 
เครื่อง ICP – OES บริษัท Perkin Elmer Ltd. Optima 8000 ICP-OES 
Spectrometer 
พีเอชและสภาพน้าไฟฟ้า เครื่อง Multi Probe  บริษัท YSI Ltd.   YSI 556 MPS Multi 
Probe System 
 
3.5.5 กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
1. วิเคราะห์ข้อมูล 
1.1 ข้อมูลผลการทดลอง 
จากการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของตัวกลางจะท้าให้ได้ลักษณะ
ของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่มีความเหมาะสมในการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสที่สุด และจากการทดลอง
แบบกะจะท้าให้ทราบถึงปัจจัยที่มีผลของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ในการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีส ได้แก่ 
ความเร็วในการกวน ระยะเวลาเข้าสู่สมดุล ค่าพีเอช ปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ และความเข้มข้นของ
สารละลายเร่ิมต้นตะกั่วและแมงกานีส และหลังจากได้ออกแบบชุดทดลองแบบคอลัมน์  เพื่อใช้
ศึกษาหาความสามารถของ PRB และเมื่อได้ด้าเนินการทดลองเรียบร้อยแล้ว จะท้าให้ทราบถึงอัตรา
การไหล ปริมาณของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ และความเข้มข้นสารละลายเร่ิมต้น ที่มีความเป็นไปได้และ
มีผลต่อการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสจากการทดลองแบบคอลัมน์ในระดับห้องปฏิบัติการ ที่จะเป็น
ข้อมูลเบื้องต้นในการออกแบบ PRB และเพื่อเป็นการศึกษาการท้างานของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 
ข้อมูลผลการทดลองที่ได้จากการทดลองแบบกะและแบบคอลัมน์จะ
น้ามาหาร้อยละประสิทธิภาพในการก้าจัด (% Removal) (Wan et al., 2010; Qin et al., 2011) ดัง
แสดงตามสมการที่ 3.2 และความสัมพันธ์ความเข้มข้น (C/C0) 
 
 (% Removal) = (Ci – Ce) × 100 (3.2) 
        Ci 
 
โดย  Ci คือ ความเข้มข้นของสารละลายเร่ิมต้น (mg/L) 
 Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่สมดุล (mg/L) 
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1.2 จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 
การศึกษาถึงจลนพลศาสตร์ของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ เพื่อให้ทราบ
ถึงความสามารถในการก้าจัดสารปนเปื้อน  โดยการน้าค่าที่ได้จากการทดลองหาความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นกับระยะเวลา ซึ่งจะน้าไปหาล้าดับของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ตามสมการที่ 3.3 
(Sawyer, 2003) 
 
 r  =  -  dC =  kCn (3.3) 
     dt 
 
โดย  r คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 C คือ ความเข้มข้นของสารละลาย (M/L3) 
 n คือ ล้าดับของปฏิกิริยา 
 t คือ ระยะเวลา (T) 
 k คือ ค่าคงที่เฉพาะของอัตรา ณ อุณหภูมิที่ก้าหนด 
 
1) ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (First-order kinetics) หรือ ปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเทียบเท่า (Pseudo-first-order kinetics) ดังสมการที่ 3.4 และ 3.5 (Sawyer, 2003; Arshadi, et al., 
2014) 
 
   dq = k1(q) (3.4) 
   dt 
 
  






q
q
ln
t
e  = k1t (3.5) 
 
โดย  q คือ ปริมาณสารถูกดูดซับต่อปริมาณวัสดุดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) สมการที่ 2.17 
 qt คือ ปริมาณสารถูกดูดซับต่อปริมาณวัสดุดูดซับ ณ เวลาต่าง ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 qe คือ ปริมาณสารถูกดูดซับต่อปริมาณวัสดุดูดซับ ณ จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 t คือ ระยะเวลา (นาที) 
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 k1 คือ ค่าคงที่เฉพาะของอัตราอันดับหนึ่ง ณ อุณหภูมิที่ก้าหนด 
2) ปฏิกิริยาอันดับสอง 
ปฏิกิริยาอันดับสอง (Second-order kinetics) หรือ ปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเทียบเท่า (Pseudo-second-order kinetics) ดังสมการที่ 3.6 และ 3.7 (Sawyer, 2003; Arshadi, et al., 
2014) 
 
   dq = k2(q)
2 (3.6) 
             dt 
 
โดย  k2 คือ ค่าคงที่เฉพาะของอัตราอันดับสอง ณ อุณหภูมิที่ก้าหนด 
 
 1 - 1 =  k2t   (3.7) 
    qe      qt 
 
1.3 ไอโซเทอร์มการดูดซับ 
การศึกษาไอโซเทอร์ม จะใช้เส้นกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธ์ 
ซึ่งอาศัยสมการคณิตศาสตร์ในการอธิบายการดูดซับที่เกิดขึ้น (อุทัย สอนเทศ, 2548 ; ปรินทร 
เต็มญารศิลป์, 2551) เพื่อพิจารณาหาสมการที่เหมาะสม ส้าหรับปริมาณสารละลายที่ถูกดูดซับต่อ
ปริมาณวัสดุดูดซับ (Adsorption capacity: q) สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 2.17 (Zhang, Lin et 
al., 2010) เมื่อค้านวณปริมาณสารปนเปื้อนที่ถูกดูดซับต่อปริมาณวัสดุดูดซับได้ จากนั้นน้าค่าที่ไป
สร้างกราฟความสัมพันธ์ โดยพิจารณาหาสมการที่เหมาะสม ซึ่งพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (Coefficient of determination: R2) ในการบ่งบอกว่าสมการใดที่สามารถใช้ท้านายผลการ
ทดลองได้ดีกว่า จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ จะทราบว่ากระบวนการทดลองใดที่มี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงสุด โดยใช้ไอโซเทอร์มที่นิยม ดังต่อไปนี้ 
1) ไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ 
ไอโซ เท อร์ม การดูดซับ ของแล ง เมี ย ร์  ( Langmuir 
isotherm) ดังสมการที่ 3.8 (Sawyer, 2003) 
 
 q = qm  x  KL  x  C (3.8) 
  1  +  (KL x C)  
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โดย  q คือ ปริมาณสารละลายที่ถูกดูดซับต่อปริมาณวัสดุดูดซับ (mg/g) 
 qm คือ ปริมาณสารละลายที่ถูกดูดซับต่อปริมาณวัสดุดูดซับสูงสุด (mg/g) 
 C คือ ความเข้มข้นของสารละลาย (mg/L)  
 KL คือ ค่าคงที่ของแลงเมียร์ 
 
2) ไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรอยด์ลิช 
ไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรอยด์ลิช (Freundlich 
isotherm) ดังสมการที่ 3.9 (Sawyer, 2003) 
 
 q = KFC
1/n (3.9) 
 
โดย KF คือ ค่าคงที่ของฟรอยด์ลิช 
 
1.4 ความสามารถในการบ้าบัดของชุดทดลองแบบคอลัมน ์
ลักษณะของชุดทดลองแบบคอลัมน์ที่มีการไหลขึ้น คือไหลต้าน
แนวโน้มถ่วง ตามเคร่ืองสูบส่งน้้า ท้าให้ลักษณะการดูดซับจะเร่ิมเกิดขึ้นที่บริเวณส่วนล่างของ
คอลัมน์ แล้วบริเวณการดูดซับจะเร่ิมเคลื่อนที่สูงขึ้นไปยังส่วนบนของคอลัมน์ จนกระทั้งหมดสภาพ
การดูดซับที่ส่วนบนสุด ณ จุดที่การดูดซับเร่ิมท้างานไม่ได้ประสิทธิภาพ นิยมเรียกว่า จุดเร่ิมหมด
สภาพ (Break point) หลังจากจุดนี้ต่อไปจะเป็นเส้นโค้งยกตัวสูงขึ้นคือ การดูดซับค่อย ๆ หมดสภาพ
จนไม่สามารถบ้าบัดน้้าได้อีก ซึ่งนิยมเรียกเส้นโค้งนี้ว่า Breakthrough curve ซึ่งจุดหมดสภาพ 
(Exhaustion point: CE) มักใช้กันที่ 95 เปอร์เซ็นต์ ของความเข้มข้นน้้าที่เข้าระบบ ตัวอย่าง 
Breakthrough curve ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยทั่วไปกราฟเบรคทรูจะมีลักษณะคล้ายตัวเอส (S-
shape) คือ เมื่อกรองน้้าที่มีความเข้มข้นของสารละลายในของเหลวที่มีความเข้มข้นเร่ิมต้น C0 ผ่าน
คอลัมน์ ซึ่งบรรจุสารดูดซับ ความเข้มข้นของสารละลายในของเหลวที่ออกมาจากคอลัมน์ที่เวลา
ต่าง ๆ (ปริมาตรต่าง ๆ) คือ Ce ซึ่งจะเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ จนกระทั่งถึงความเข้มข้นที่สนใจคือ เบรคทรู 
และจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งความเข้มข้นเท่ากับ 0.95Ce ซึ่งหมายถึงเป็นปริมาตรที่สารดูดซับหมด
สภาพ (ภูวดล ศิริสินเลิศ, 2552) ความสามารถในการดูดซับหรือปริมาณสารละลายที่ถูกดูดซับต่อ
ปริมาณวัสดุดูดซับ (Adsorption capacity: q) จากการทดลองแบบคอลัมน์นั้นนิยมน้าผลไปใช้ใน
การออกแบบระบบ มากกว่าการทดลองแบบกะ โดยเป็นการจ้าลองลักษณะการใช้งานจริง คือ มี
การบรรจุตัวกลางดูดซับลงในคอลัมน์และปล่อยให้สารละลายของตัวถูกดูดซับไหลผ่านคอลัมน์ 
โดยสารดูดซับจะสัมผัสกับสารถูกดูดซับอย่างต่อเน่ือง 
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รูปที่ 3.5 Breakthrough curve 
 
การหาค่าความสามารถในการดูดซับจากชุดทดลองแบบคอลัมน์ 
ท้าได้โดยการค้านวณพื้นที่ใต้เส้น 0.95Ce ลงมาจนถึงเส้น Ce จะได้ค่าปริมาณสารในของเหลว
ทั้งหมดที่สะสมในคอลัมน์  แล้วหารด้วย ปริมาณสารดูดซับที่บรรจุในคอลัมน์  จะได้ค่ า
ความสามารถในการดูดซับที่สามารถดูดซับสารมลทินที่อยู่ในสารละลายนั้น ๆ ได้ ความสามารถ
ในการดูดซับจะเท่ากับผลรวมของพื้นที่ที่แบ่งเป็นส่วนเล็ก ๆ หารด้วยปริมาณตัวกลางที่น้ามาเป็น
สารดูดซับ ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการที่ 3.10 (ภูวดล ศิริสินเลิศ, 2552) ได้ดังน้ี 
 
ความสามารถในการดูดซับ =  dVCC i
T
1n
eiE 

 (3.10) 
   Weight media 
 
โดยที่ Ce = ความเข้มข้นของสารมลทินที่อยู่ในสารละลายที่จุดหมดสภาพ  
 (95% ของความเข้มข้นเร่ิมต้น) 
 Cei  =  ความเข้มข้นของสารที่อยู่ในของเหลว (Solute) ที่ผ่านระบบ ณ ปริมาตรที่ i 
 Vi  =  ปริมาตร ณ เวลา i 
 
0.95Ce 
Ce 
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1.5 การหาความยาวของชั้นการดูดซับ (Mass transfer zone) 
ความยาวของ Mass transfer zone หรือ Sorption คือชั้นการดูด
ซับที่สารละลายก้าลังดูดซับอนุภาคของสารถูกดูดซับ หาโดยสมการที่ 3.11 หรือ 3.12 
 
 Lm = L 






t
t1
s
b  (3.11) 
 
โดยที่ Lm = ความยาวของ Mass transfer zone 
 L  =  ความสูงทั้งหมดของชั้นสารดูดซับ 
 tb  =  เวลาที่ใช้จากเร่ิมจนถึงน้้าออกเร่ิมมีค่าเกินค่าที่ยอมรับได้ (Breakthrough time) 
 ts  = เวลาที่ใช้จากเร่ิมจนกระทั่งสารดูดซับถูกใช้จนหมด (Time to saturation) 
 
 Zs = Z 





 0.5VV
V
ZT
Z  (3.12) 
 
โดยที่ Zs  =  ความยาวของ Mass transfer zone 
 Z  =  ความสูงทั้งหมดของชั้นสารดูดซับ 
 VT  =  ปริมาตรน้้าที่ผ่านการบ้าบัดตั้งแต่เร่ิมต้นจนถึงจุดหมดสภาพของสารดูดซับ 
 VZ  =  ปริมาตรน้้าที่ผ่านการบ้าบัดระหว่างจุดเบรคทรูจนถึงจุดหมดสภาพของสารดูดซับ 
 
1.6 การหาระยะเวลาที่ใช้ในการเดินระบบ 
ระยะเวลาที่ใช้ในการเดินระบบเป็นพารามิ เตอร์ใช้ในการ
ออกแบบ โดยที่น้าผลการทดลองจากชุดคอลัมน์เพื่อน้าไปใช้ในงานจริง โดยใช้วิธี Empty bed 
contact time (EBCT) ซึ่งหาได้จากสมการ 3.13 และอัตราการใช้สารดูดซับ (Usage rate) ได้จาก
สมการ 3.14 
 
 EBCT = Bed volume (3.13) 
     Flow rate 
 
 Usage rate = Weight of absorbent in column (3.14) 
        Volume at breakthrough 
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2. วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
จากสมมติฐานที่ตั้งไว้คือ เหล็กวาเลนซ์ศูนย์สามารถบ้าบัดตะกั่วและ
แมงกานีสได้ โดย น้าผลที่ได้จากการทดลองทั้งแบบกะและแบบคอลัมน์ มาวิเคราะห์ทางสถิติ 
(Statistics) โดยการทดสอบสมมติฐาน (Test of hypotheses) เพื่อที่จะหาค้าตอบมาอ้างอิงสมมติฐาน
ที่ตั้งขึ้นมา ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ ตั้งสมมติฐานทางสถิติ ได้แก่ สมมติฐานว่าง และสมมติฐานแย้ง 
ก้าหนดการทดสอบค่าสถิติ ได้แก่ ทดสอบค่าเฉลี่ยและทดสอบค่าความแปรปรวน ค้านวณค่าสถิติ 
โดยก้าหนดระดับนัยส้าคัญที่ 0.05 หรือที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นสร้างเขตปฏิเสธ
สมมติฐาน เพื่อหาค่าวิกฤต (Critical value) และสรุปผลการทดสอบที่ได้ (Berthouex and Brown, 
2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล และการอภิปรายผล 
 
ด ำเนินกำรทดลองเพื่อหำปัจจัยที่ มีผลและหำควำมสำมำรถในกำรก ำจัดตะกั่วและ
แมงกำนีสในน  ำ ด้วยเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ ได้แบ่งกำรทดลองออกเป็น 3 ส่วน  ได้แก่ กำรศึกษำ
คุณสมบัติพื นฐำนของตัวกลำง กำรทดลองแบบกะ และกำรทดลองแบบคอลัมน์ ซึ่งมีผลกำรทดลอง 
ดังต่อไปนี 
 
4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของตัวกลาง 
4.1.1 ผลการคัดเลือกขนาดของตัวกลาง 
เหล็กวำเลนซ์ศูนย์ ที่ใช้ในกำรทดลอง มี 2 ชนิด ได้แก่ ผงตะไบเหล็กและเศษผง
เหล็กจำกโรงงำนอุตสำหกรรม ซึ่งเศษผงเหล็กดังกล่ำวจะมีลักษณะเป็นผงฝุ่นและมีสีด ำ เนื่องจำก
เศษผงเหล็กที่น ำมำนั น ไม่ทรำบขนำดจึงต้องทดสอบหำขนำดโดยวิธีร่อนผ่ำนตะแกรงมำตรฐำน 
(Sieve analysis) เพื่อหำเศษผงเหล็กที่จะน ำไปใช้ในกำรทดลองต่อไป ได้ผลกำรทดสอบดังแสดง
ตำมรูปที่ 4.1 พบว่ำ ขนำดของเศษผงเหล็กที่มีปริมำณมำกคือ เศษผงเหล็กที่ค้ำงบนตะแกรงเบอร์ 
100 มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงระหว่ำง 0.15 – 0.25 มิลลิเมตร และตะแกรงเบอร์ 200 มีขนำดเส้น
ผ่ำนศูนย์กลำง ระหว่ำง 0.075 - 0.15 มิลลิเมตร ซึ่งมีปริมำณเปอร์เซ็นต์อยู่ที่ 49.08 และ 39.51 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ 
ดังนั น จึงเลือกเศษผงเหล็กที่ค้ำงบนตะแกรงเบอร์ 100 หรือมีขนำดระหว่ำง 60 – 100 
เมช หรือมีเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.15 – 0.25 มิลลิเมตร เน่ืองจำกมีขนำดที่ไม่เล็กจนเกินไป ทั งนี ถ้ำเศษ
ผงเหล็กมีขนำดเล็ก จะไม่สำมำรถล้ำงท ำควำมสะอำดได้ (ศุทธวดี วีระพงษ์, 2548) และไม่เหมำะสม
ในกำรน ำมำเป็นวัสดุตัวกลำงใน PRB เนื่องจำกอำจจะเกิดกำรอุดตันของชั นเกิดปฏิกิริยำในระบบ 
PRB ได้ง่ำย (Jun et al., 2009) 
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รูปที่ 4.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงขนำดตะแกรงกับเปอร์เซ็นต์เศษผงเหล็ก 
 
4.1.2 ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 
4.1.2.1 ลักษณะทำงกำยภำพ 
1. ลักษณะทำงกำยภำพทั่วไป 
เหล็กวำเลนซ์ศูนย์ทั ง 2 ชนิด คือผงตะไบเหล็กและเศษผงเหล็กที่
ใช้ในกำรทดลอง มีลักษณะทำงกำยภำพ ดังรูปที่ 4.2 พบว่ำผงตะไบเหล็ก รูป 4.2 (ก) มีลักษณะเป็น
ผงละเอียดขนำดเล็กและมีสีเทำ ส่วนเศษผงเหล็กที่คัดขนำดและล้ำงท ำควำมสะอำดแล้วนั น รูป 4.2 
(ข) จะมีลักษณะเป็นเกล็ดและมีสีด ำ จำกลักษณะดังกล่ำวแสดงให้เห็นว่ำผงตะไบเหล็กมีขนำดพื นที่
ผิวสัมผัสมำกกว่ำเศษผงเหล็ก เน่ืองจำกมีขนำดเล็กกว่ำ 
 
      
 (ก) (ข) 
 
รูปที่ 4.2 ลักษณะทำงกำยภำพ (ก) ผงตะไบเหล็ก (ข) เศษผงเหล็ก 
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2. พื นที่ผิวจ ำเพำะ (Specific surface area) 
พื นที่ผิวสัมผัสมีผลโดยตรงกับกลไกกำรก ำจัดของเหล็กวำเลนซ์
ศูนย์ จำกกำรทดสอบหำพื นที่ผิวจ ำเพำะโดยวิธี BET Surface Area Analysis แสดงผลดังตำรำงที่ 4.1 
ซึ่งทดสอบเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ทั งหมด 4 ชนิด พบว่ำพื นที่ผิวจ ำเพำะของผงตะไบเหล็กมีค่ำมำกที่สุด 
คือ 2.1169 ตำรำงเมตรต่อกรัม และเมื่อเทียบกับเศษผงเหล็กที่มีขนำดเดียวกัน (น้อยกว่ำ 0.075 
มิลลิเมตร) เศษผงเหล็กมีพื นที่ผิวจ ำเพำะน้อยกว่ำ และเศษผงเหล็กขนำด 0.15 – 0.25 มิลลิเมตร ที่ใช้
ในกำรทดลองมีพื นที่ผิวจ ำเพำะ 0.2883 ตำรำงเมตรต่อกรัม จำกงำนวิจัยของ Yoon et al., (2011) 
เลือกใช้เหล็กวำเลนซ์ศูนย์ขนำด 0.075 มิลลิเมตร พื นที่ผิวจ ำเพำะ 0.359 ตำรำงเมตรต่อกรัม ส่วน
งำนวิจัยของ Lee et al. (2003) เลือกใช้เศษผงเหล็กขนำด 0.25 – 0.84 มิลลิเมตร ซึ่งมีพื นที่ผิวจ ำเพำะ 
1.2 ตำรำงเมตรต่อกรัม ซึ่งจะเห็นว่ำค่ำพื นที่ผิวจ ำเพำะของงำนวิจัยที่ต่ำงกันให้ผลที่ต่ำงกัน ดังตำรำง
ที่ 3.2 แต่ถึงอย่ำงไรพื นที่ผิวจ ำเพำะก็มีผลต่อประสิทธิภำพกำรก ำจัด 
 
ตำรำงที่ 4.1 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงและพื นที่ผิวจ ำเพำะของเหล็กวำเลนซ์ศูนย์  วิเครำะห์โดยวิธี 
BET Surface Area Analysis 
ชนิดของเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
พื นที่ผิวจ ำเพำะ 
(ตำรำงเมตรต่อกรัม) 
ผงตะไบเหล็ก น้อยกว่ำ 0.075 มิลลิเมตร 2.1169 
เศษผงเหล็ก 0.15 – 0.25 มิลลิเมตร 0.2883 
เศษผงเหล็ก 0.075 – 0.15 มิลลิเมตร 1.3852 
เศษผงเหล็ก น้อยกว่ำ 0.075 มิลลิเมตร 1.7827 
 
4.1.2.2 ลักษณะทำงเคมี 
กำรยืนยันองค์ประกอบทำงเคมีของเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ทั ง 2 ชนิด ด้วย
เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) โดยเปรียบเทียบ XRD pattern กับ Standard ดังแสดงในรูปที่ 
4.3 พบว่ำ XRD pattern ของผงตะไบเหล็ก รูปที่ 4.3 (ก) จะปรำกฏพีคที่ต ำแหน่ง 2Theta ประมำณ 
44 Theta ซึ่งใกล้เคียงกับกำรศึกษำของ ชีวนันท์ ชมภูจันทร์ (2552) และ Lo et al. (2006) โดยที่
ปรำกฏพีค 2Theta ที่ต ำแหน่ง 44.2 - 44.3 Theta ซึ่งเป็นต ำแหน่งของเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ (Zero valent 
iron; Fe0) เมื่อเทียบกับ Standard และเศษผงเหล็ก ก็พบ XRD pattern ที่ต ำแหน่งใกล้เคียงกัน รูปที่ 
4.3 (ข) แต่ทั งนี จะปรำกฏพีคที่ต ำแหน่งอ่ืนด้วย เนื่องจำกเศษผงเหล็กมีกำรเจือปนของธำตุอ่ืนจำก
กระบวนกำรผลิต ได้แก่ แคลไซท์ (Calcite) และคำร์บอน (Carbon) แต่ทั งนี ทั งนั นเหล็กทั งสองก็มี
องค์ประกอบหลักคือเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ 
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(ก) 
 
(ข) 
 
รูปที่ 4.3 XRD pattern ของ (ก) ผงตะไบเหล็ก (ข) เศษผงเหล็ก 
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4.2 ผลการทดลองแบบกะในการก าจัดตะกั่วและแมงกานีสโดยใช้เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 
4.2.1 ผลของความเร็วในการกวนผสมและระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
จำกกำรทดลองเพื่อหำควำมเร็วในกำรกวนผสมและระยะเวลำเข้ำสู่สมดุล โดย
ได้ผลกำรทดลองของกำรก ำจัดตะกั่วด้วยเศษผงเหล็กจำกโรงงำนอุตสำหกรรม  ดังแสดงตำมรูปที่ 
4.4 พบว่ำ กำรทดลองที่ไม่มีกำรกวนผสม (0 รอบต่อนำที) ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วจะเพิ่ม เป็น
ร้อยละ 12.75 ในเวลำ 15 นำที หลังจำกสำรละลำยตะกั่วท ำปฏิกิริยำกับเศษผงเหล็ก จำกนั น
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วจะเพิ่มขึ นเร่ือย ๆ จนเร่ิมคงที่ที่เวลำ 6 ชั่วโมง โดยมีประสิทธิภำพกำร
ก ำจัดตะกั่วเป็นร้อยละ 58.71 ซึ่งควำมสัมพันธ์ของประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วด้วยเศษผงเหล็ก
และระยะเวลำกำรสัมผัสนั นจะมีลักษณะที่เหมือนกันในทุกควำมเร็วของกำรกวนผสม กล่ำวคือ ที่
ควำมเร็วในกำรกวนผสม 50 รอบต่อนำที และ ณ เวลำที่เร่ิมคงที่ คือ 6 ชั่วโมง จะมีประสิทธิภำพ
กำรก ำจัดตะกั่วเป็นร้อยละ 77.85 ที่ควำมเร็วในกำรกวนผสม 150 รอบต่อนำที และ ณ เวลำที่เร่ิม
คงที่ คือ 6 ชั่วโมง จะมีประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วถึงร้อยละ 100 และเช่นเดียวกันกับควำมเร็วใน
กำรกวนผสมที่ 250 รอบต่อนำที จะมีประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วเป็นร้อยละ 100 เช่นกัน แต่  ณ 
เวลำที่เร่ิมคงที่ คือ 4 ชั่วโมง ส่วนควำมเร็วในกำรกวนผสม 350 รอบต่อนำที จะมีประสิทธิภำพกำร
ก ำจัดตะกั่วเป็นร้อยละ 87.96 ที่เวลำเร่ิมคงที่ คือ 6 ชั่วโมง และท้ำยสุดควำมเร็วในกำรกวนผสมที่ 
450 รอบต่อนำที จะเร่ิมคงที่ที่เวลำ 3 ชั่วโมง และมีประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วเป็นร้อยละ 76.37 
โดยรำยละเอียดผลกำรทดลองจะแสดงใน ภำคผนวก ก (ตำรำงที่ ก.1 – ก.6) 
ผลกำรทดลองของกำรก ำจัดแมงกำนีสด้วยเศษผงเหล็กจำกโรงงำนอุตสำหกรรม  
ดังแสดงตำมรูปที่ 4.5 พบว่ำ จะมีลักษณะคล้ำยกับกำรก ำจัดตะกั่ว คือ มีประสิทธิภำพกำรก ำจัดคงที่ 
ณ เวลำหนึ่ง โดยกำรทดลองที่ไม่มีกำรกวนผสม ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสจะเพิ่มในเวลำ 15 
นำที เป็นร้อยละ 11.55 จำกนั นประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสจะเพิ่มขึ นเร่ือย ๆ จนเร่ิมคงที่ที่
เวลำ 2 ชั่วโมง โดยมีประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีส เป็นร้อยละ 48.72 ที่ควำมเร็วในกำรกวน
ผสม 50 รอบต่อนำที และ ณ เวลำที่เร่ิมคงที่ คือ 2 ชั่วโมง จะมีประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสเป็น
ร้อยละ 52.66 ที่ควำมเร็วในกำรกวนผสม 150 รอบต่อนำที และ ณ เวลำที่เร่ิมคงที่ คือ 6 ชั่วโมง จะมี
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสร้อยละ 66.96 ที่ควำมเร็วในกำรกวนผสมที่ 250 รอบต่อนำที จะมี
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสเป็นร้อยละ 78.02 ณ เวลำที่เร่ิมคงที่ คือ 3 ชั่วโมง และควำมเร็วใน
กำรกวนผสม 350 รอบต่อนำที จะมีประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสสูงสุดเป็นร้อยละ 83.13 ที่
เวลำเร่ิมคงที่ คือ 3 ชั่วโมง และท้ำยสุดควำมเร็วในกำรกวนผสมที่ 450 รอบต่อนำที จะเร่ิมคงที่ตั งแต่
ชั่วโมงแรก และมีประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสเป็นร้อยละ 63.13 โดยรำยละเอียดผลกำร
ทดลองจะแสดงใน ภำคผนวก ก (ตำรำงที่ ก.7 – ก.12) 
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รูปที่ 4.4 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วด้วยเศษผงเหล็กและควำมเร็วในกำรกวนผสม 
  ที่ระยะเวลำสัมผัสต่ำง ๆ 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสด้วยเศษผงเหล็กและควำมเร็วในกำรกวนผสม 
 ที่ระยะเวลำสัมผัสต่ำง ๆ 
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จำกผลกำรทดลองทั งหมด พบว่ำ ที่ระยะเวลำสัมผัสเท่ำกัน ควำมเร็วในกำรกวน
ผสมที่เพิ่มขึ นจะท ำให้ประสิทธิภำพในกำรก ำจัดตะกั่วเพิ่มขึ นเช่นกัน คือ ที่ควำมเร็วในกำรกวน
ผสม 0 – 250 รอบต่อนำที แต่ถ้ำควำมเร็วในกำรกวนผสมเร็วเกินไป จะท ำให้ประสิทธิภำพกำร
ก ำจัดลดลง คือ ที่ควำมเร็วในกำรกวนผสม 350 และ 450 รอบต่อนำที ส่วนประสิทธิภำพในกำร
ก ำจัดแมงกำนีส จะเพิ่มขึ นจนถึงควำมเร็วในกำรกวนผสม 350 รอบต่อนำที ส่วนระยะเวลำสัมผัส
ของเศษผงเหล็กกับสำรละลำยนั น พบว่ำ ที่ระยะเวลำสัมผัสที่เพิ่มขึ น ประสิทธิภำพกำรก ำจัดมลสำร
จะเพิ่มขึ นด้วยเช่นกัน จนถึงระยะเวลำหนึ่ง ประสิทธิภำพกำรก ำจัดจะคงที่นั่นคือ เวลำสมดุลของ
ปฏิกิริยำนั่นเอง (อุทัย สอนเทศ, 2548) ซึ่งทั งสองปัจจัยคือควำมเร็วในกำรกวนผสมและระยะเวลำ
เข้ำสู่สมดุลนั นเป็นไปตำมปัจจัยที่มีผลต่อกำรดูดซับ คือ กำรกวนผสม (Mixing) นั น ถ้ำน  ำมีควำม
ปั่นป่วนต่ ำ ฟิล์มที่ล้อมรอบสำรดูดซับจะมีควำมหนำมำกเพรำะไม่ถูกรบกวน ซึ่งเป็นอุปสรรคต่อ
กำรเคลื่อนที่ของโมเลกุลเข้ำไปหำตัวดูดซับ ท ำให้กำรส่งผ่ำนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับผ่ำนฟิล์มที่
ล้อมรอบตัวดูดซับเป็นตัวก ำหนดอัตรำเร็วของกำรดูดซับ ในทำงตรงกันข้ำม ถ้ำน  ำมีควำมปั่นป่วน
สูง ท ำให้น  ำไม่อำจสะสมตัวจนเป็นฟิล์มหนำ เป็นผลให้โมเลกุลสำมำรถเคลื่อนที่ผ่ำนฟิล์มเข้ำไปหำ
ตัวดูดซับได้ และระยะเวลำที่สำรละลำยสัมผัสกับตัวดูดซับ (Contact time) ควำมสำมำรถในกำรดูด
ซับจะเพิ่มขึ นตำมเวลำ คือเมื่อเวลำในกำรสัมผัสระหว่ำงสำรดูดซับกับสำรถูกดูดซับเพิ่มมำกขึ นจะ
ท ำให้ควำมสำมำรถในกำรดูดซับเพิ่มมำกขึ นตำม แต่เมื่อถึงจุดหนึ่งที่ควำมสำมำรถในกำรดูดซับ
คงที่ คือ ระบบเข้ำสู่สมดุล ซึ่งเป็นเวลำที่อัตรำกำรดูดซับ (Rate of adsorption) เท่ำกับอัตรำกำรคำย 
(Rate of desorption) ควำมสำมำรถในกำรดูดซับจะมีค่ำมำกที่สุด จำกนั นจะมีค่ำคงที่เมื่อเวลำที่ใช้
เพิ่มขึ น (Sawyer, 2003) 
ดังนั น จึงสรุปผลกำรหำควำมเร็วในกำรกวนผสมและหำระยะเวลำเข้ำสู่สมดุลของ
กำรก ำจัดตะกั่วและแมงกำนีสด้วยเศษผงเหล็ก ได้ว่ำ ประสิทธิภำพกำรก ำจัดจะเพิ่มขึ นในระยะเวลำ
ไม่กี่ชั่วโมง จำกนั นจะคงที่ที่ค่ำค่ำหนึ่ง ซึ่งเป็นระยะเวลำที่ปฏิกิริยำเข้ำสู่สมดุลนั่นเอง โดยพบว่ำเศษ
ผงเหล็กสำมำรถก ำจัดตะกั่วได้ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วดีที่สุด คือร้อยละ 100 ที่ควำมเร็วในกำร
กวนผสม 250 รอบต่อนำที และที่ระยะเวลำเข้ำสู่สมดุล 4 ชั่วโมง ส่วนควำมสำมำรถในกำรก ำจัด
แมงกำนีสของเศษผงเหล็ก จะได้ประสิทธิภำพกำรก ำจัดดีที่สุด คือร้อยละ 83.1 ที่ควำมเร็วในกำร
กวนผสม 350 รอบต่อนำที และที่ระยะเวลำเข้ำสู่สมดุล 3 ชั่วโมง โดยใช้เศษผงเหล็ก จ ำนวน 2 กรัม 
ต่อ สำรละลำย 40 มิลลิลิตร หรือ 50 กรัมต่อลิตร ที่ควำมเข้มข้นของสำรละลำยเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ดังนั นจึงเลือกควำมเร็วในกำรกวนผสม 250 รอบต่อนำที และระยะเวลำเข้ำสู่สมดุล 4 
ชั่วโมง ในกำรทดลองต่อไปทั งนี ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสที่ควำมเร็วในกำรกวนผสม 250 
รอบต่อนำที ก็มีค่ำใกล้เคียงกับที่ควำมเร็วในกำรกวนผสม 350 รอบต่อนำที 
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4.2.2 ผลของค่าพีเอชเร่ิมต้น 
กำรทดลองหำผลของค่ำพีเอชเร่ิมต้นต่อประสิทธิภำพกำรก ำจัด ซึ่งได้ทดลองที่ค่ำ
พีเอชตำ่ง ๆ ตั งแต่ 3 5 6 7 8 9 และ 11 เป็นค่ำพีเอชสุดท้ำย โดยได้ผลกำรทดลองของกำรก ำจัดตะกั่ว
ในสำรละลำยตะกั่ว ด้วยเศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็ก ดังแสดงตำมรูปที่ 4.6 จะเห็นว่ำตั งแต่ค่ำ 
พีเอช 3 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วจะสูงเกือบถึงร้อยละ 100 ทั งจำก เศษผงเหล็กและผงตะไบ
เหล็ก ซึ่งประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วก็ยังคงสูงมำกกว่ำร้อยละ 90 ในกำรท ำปฏิกิริยำกับเศษผง
เหล็ก ส่วนผงตะไบเหล็ก ที่ค่ำพีเอช 9 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วจะต่ ำกว่ำร้อยละ 80 โดย
รำยละเอียดผลกำรทดลองแสดงใน ภำคผนวก ข (ตำรำงที่ ข.1 – ข.3) นอกจำกนี ชุดควบคุมที่ไม่มี
กำรเติมเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ พบว่ำที่ค่ำพีเอชในช่วง 3 – 5 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วจะมีค่ำน้อย
กว่ำร้อยละ 20 จำกนั นประสิทธิภำพกำรก ำจัดจะเพิ่มสูงขึ นจนมำกกว่ำร้อยละ 90 ซึ่งเป็นค่ำใกล้เคียง
กับชุดกำรทดลองด้วยเศษผงเหล็ก แสดงให้เห็นว่ำที่ค่ำพีเอชสูงกว่ำ 5 กลไกกำรก ำจัดตะกั่วที่เกิดขึ น
ส่วนใหญ่อำจเกิดจำกกำรตกตะกอนผลึกทำงเคมี (Precipitation) โดยกำรปรับค่ำพีเอช ส่วนที่ค่ำพีเอช 
ต่ ำกว่ำ 5 กลไกกำรก ำจัดที่เกิดขึ นอำจจะเป็นกลไกกำรดูดซับ (Adsorption) และปฏิกิริยำออกซิเดชัน-
รีดักชัน (Oxidation-Reduction reaction) หรืออำจจะเกิดจำกกำรตกตะกอนผลึกทำงเคมีด้วยเหล็ก 
วำเลนซ์ศูนย์ร่วมด้วย ดังนั นกำรก ำจัดตะกั่วด้วยเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ จึงควรด ำเนินกำรที่ค่ำพีเอชต่ ำ ๆ 
 
 
 
รูปที่ 4.6 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วในสำรละลำยตะกั่ว ที่ค่ำพีเอชเร่ิมต้นต่ำง ๆ 
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ส่วนกำรทดลองกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำยแมงกำนีส ด้วยเศษผงเหล็กและ
ผงตะไบเหล็ก ได้ผลกำรทดลอง ดังแสดงตำมรูปที่ 4.7 และภำคผนวก ข (ตำรำงที่ ข.4 – ข.6) พบว่ำ 
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสในแต่ละค่ำพีเอชจะมีค่ำส่วนใหญ่สูงกว่ำร้อยละ 60 เช่น ที่ค่ำพีเอช 
5 กำรก ำจัดแมงกำนีส จะมีประสิทธิภำพกำรก ำจัดสูงกว่ำร้อยละ 80 ทั งกำรก ำจัดด้วยเศษผงเหล็ก
และผงตะไบเหล็ก โดยที่ผลกำรทดลองของชุดควบคุมจะเร่ิมมีผลที่ค่ำพีเอช 8 ซึ่งสำรละลำย
แมงกำนีสจะเร่ิมตกตะกอนทำงเคมี ซึ่งจะมีลักษณะคล้ำยกับผลกำรทดลองกำรก ำจัดตะกั่ว ดังนั น 
กำรก ำจัดแมงกำนีสด้วยเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ สำมำรถด ำเนินกำรได้ดี ที่ค่ำพีเอชต่ ำ ๆ เช่นกัน 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำยแมงกำนีส ที่ค่ำพีเอชเร่ิมต้นต่ำง ๆ 
 
นอกจำกนี ยังได้ด ำเนินกำรทดลองกำรก ำจัดตะกั่วและแมงกำนีสในสำรละลำย
ผสมด้วยเศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็ก โดยได้ผลกำรทดลอง ดังแสดงตำมรูปที่ 4.8 และ 4.9 ซึ่งจะ
พบว่ำ ผลกำรทดลองกำรก ำจัดตะกั่วและแมงกำนีสนั น มีลักษณะคล้ำยกับกำรทดลองในสำรละลำย
ตะกั่วหรือแมงกำนีส คือ ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วจะสูงเกือบถึงร้อยละ 100 ทั งจำกเศษผงเหล็ก
และผงตะไบเหล็ก แต่เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม พบว่ำ ที่ค่ำพีเอชตั งแต่ 6 ประสิทธิภำพกำร
ก ำจัดตะกั่วจะเกิดจำกกำรตกตะกอนผลึกทำงเคมีของสำรละลำยตะกั่ว ส่วนประสิทธิภำพกำรก ำจัด
แมงกำนีสในสำรละลำยผสมจะมีค่ำส่วนใหญ่สูงกว่ำในสำรละลำยแมงกำนีสเอง คือ ร้อยละ 90 ทั ง
กำรก ำจัดด้วยเศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็ก โดยที่ผลกำรทดลองของชุดควบคุมจะเร่ิมมีผลที่ค่ำ  
พีเอช 8 เช่นกัน โดยรำยละเอียดผลกำรทดลองได้แสดงใน ภำคผนวก ข (ตำรำงที่ ข.7 – ข.12) 
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รูปที่ 4.8 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วในสำรละลำยผสม ที่ค่ำพีเอชเร่ิมต้นต่ำง ๆ 
 
 
 
รูปที่ 4.9 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำยผสม ที่ค่ำพีเอชเร่ิมต้นต่ำง ๆ 
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ดังนั น จำกกำรทดลองผลของค่ำพีเอชเร่ิมต้นทั งหมด สรุปได้ว่ำผลของค่ำพีเอช
เร่ิมต้นมีควำมสัมพันธ์กับกำรกัดกร่อนของเหล็ก ซึ่งพบว่ำ ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่ว จะสูงเกิน
ร้อยละ 90 ที่ค่ำพีเอชตั งแต่ 3 จนถึงค่ำพีเอช 7 ซึ่งให้ผลคล้ำยกันทั งเศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็ก 
และในส่วนของประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีส จะมีประสิทธิภำพกำรก ำจัดที่ต่ ำกว่ำกำรก ำจัด
ตะกั่ว แตก่็ยังสำมำรถก ำจัดแมงกำนีสได้ดีที่ค่ำพีเอชต่ ำ ๆ เช่นกัน ซึ่งจำกงำนวิจัยของ Cissoko et al. 
(2009) พบว่ำ ประสิทธิภำพกำรก ำจัดโครเมียมด้วยเหล็กวำเลนซ์ศูนย์จะเกิดขึ นได้ดีที่ค่ำพีเอชต่ ำ ๆ 
และค่ำพีเอชของกำรเกิดปฏิกิริยำของเหล็กกับสำรปนเปื้อนจะมีค่ำที่เหมำะสมในช่วงค่ำพีเอชที่ 5 – 7 
(Morrison et al., 2002) โดยค่ำพีเอชที่สูงขึ นจะท ำให้เกิดกลไกกำรตกตะกอนทำงเคมีขึ นแทน ซึ่ง
สำมำรถอธิบำยโดยใช้ กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง pH และ Eh (V) ของเหล็ก (รูปที่ 3.2) จะเห็นว่ำ
ที่ค่ำพีเอชต่ ำกว่ำ 8 และค่ำ Eh (V) เป็นบวก เหล็กจะอยู่ในรูปเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) และเมื่อค่ำ 
พีเอชสูงขึ น เหล็กจะตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์ Fe(OH)2 หรือ Fe(OH)3  ซึ่งเกิดกลไกกำร
ตกตะกอนผลึกทำงเคมี (Precipitation) จำกกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำพีเอช ดังนั น ค่ำพีเอชเร่ิมต้นที่
เหมำะสมคือต้องอยู่ในช่วงที่มีสภำพเป็นกรด (ค่ำพีเอชต่ ำกว่ำ 6)  จึงจะให้ประสิทธิภำพกำรก ำจัด
โลหะหนักสูงสุด 
 
4.2.3 ผลของความเข้มข้นสารมลทินเร่ิมต้น 
กำรทดลองเพื่อหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเข้มข้นของสำรละลำยเร่ิมต้นกับ
ประสิทธิภำพกำรก ำจัด โดยควำมเข้มข้นของสำรละลำยตะกั่วและแมงกำนีสเร่ิมต้นเป็น 1 10 100 
และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งใช้เหล็กวำเลนซ์ศูนย์ 2 กรัม และปริมำตรของสำรละลำย 50 มิลลิลิตร 
ได้ผลกำรทดลองของกำรก ำจัดตะกั่วในสำรละลำยตะกั่ว ด้วยเศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็ก ดังแสดง
ตำมรูปที่ 4.10 จะเห็นว่ำ ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วจะสูงมำกกว่ำร้อยละ 80 ทั งเศษผงเหล็กและผง
ตะไบเหล็ก ซึ่งประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วด้วยเศษผงเหล็กสูงสุด ร้อยละ 97.94 ที่ควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยตะกั่วเร่ิมต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วด้วยผงตะไบเหล็ก
สูงสุด ร้อยละ 98.15 ที่ควำมเข้มข้นของสำรละลำยตะกั่วเร่ิมต้นเป็น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เช่นกัน 
ทั งนี รำยละเอียดผลกำรทดลองแสดงใน ภำคผนวก ค (ตำรำงที่ ค.1 – ค.2) ในส่วนผลกำรทดลอง
ของกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำยแมงกำนีส ด้วยเศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็ก ได้ดังแสดงใน
รูปที่ 4.11 และ ภำคผนวก ค (ตำรำงที่ ค.3 – ค.4) พบว่ำ ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสด้วยเศษผง
เหล็กจะมีค่ำสูงสุด ที่ควำมเข้มข้นของสำรละลำยแมงกำนีสเร่ิมต้นเป็น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เหมือนกับกำรทดลองของตะกั่ว แต่มีประสิทธิภำพอยู่ที่ ร้อยละ 86.10 ส่วนประสิทธิภำพกำรก ำจัด
แมงกำนีสด้วยผงตะไบเหล็ก จะมีค่ำใกล้เคียงกับกำรทดลองของตะกั่ว คือ ร้อยละ 98.16 
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รูปที่ 4.10 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วในสำรละลำยตะกั่ว 
  ที่ควำมเข้มข้นสำรละลำยเร่ิมต้นต่ำง ๆ 
 
 
 
รูปที่ 4.11 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำยแมงกำนีส 
 ที่ควำมเข้มข้นสำรละลำยเร่ิมต้นต่ำง ๆ 
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ทั งนี เมื่อสังเกตแนวโน้มของเส้นกรำฟจะพบว่ำ กรำฟมีลักษณะโค้งคือ มี
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดต่ ำที่ควำมเข้มข้นของสำรมลทินเร่ิมต้นต่ ำ และประสิทธิภำพกำรก ำจัดจะเพิ่ม
สูงขึ นตำมควำมเข้มข้นของสำรมลทินเร่ิมต้นที่เพิ่มขึ น จนควำมเข้มข้นของสำรมลทินเร่ิมต้นมีค่ำสูง
เกินไป ประสิทธิภำพกำรก ำจัดก็จะลดลง ซึ่งจำกกำรศึกษำของ Ponder et al. (2000) ที่ได้ศึกษำกำร
บ ำบัดตะกั่วโดยใช้เหล็กวำเลนซ์ศูนย์ดัดแปร (Iron-on-resin Ferragel) ผลกำรศึกษำพบว่ำเมื่อควำม
เข้มข้นของสำรมลทินเร่ิมต้นเพิ่มมำกขึ น ประสิทธิภำพกำรก ำจัดจะลดลง ซึ่งสอดคล้องกับกำรศึกษำ
ของ Zhang, Lin et al. (2010) ที่ได้ศึกษำกำรบ ำบัดตะกั่วโดยใช้ดินขำว (Kaolin) และเหล็กวำเลนซ์
ศูนย์สังเครำะห์ (K-nZVI) ซึ่งจะเห็นว่ำผลกำรทดลองในควำมเข้มข้นต่ ำ ๆ จะไม่สอดคล้องกัน แต่
ทั งนี เนื่องจำกควำมแตกต่ำงของปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ที่ใช้ คือ กำรทดลองนี ใช้ปริมำณเหล็ก  
วำเลนซ์ศูนย์ 40 กรัมต่อลิตร ส่วนกำรศึกษำของ Ponder et al. ใช้ปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ 1 กรัม
ต่อลิตร ดังนั น ประสิทธิภำพกำรก ำจัดที่สูงสุดจะเกิดที่สภำวะเหมำะสมระหว่ำงควำมเข้มข้นของสำร
มลทินเร่ิมต้นกับปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ที่ ใช้  เนื่องจำกขีดควำมสำมำรถในกำรดูดซับ 
(Adsorption capacity) จะมีค่ำเหมำะสมที่สภำวะหนึ่ง นอกจำกนี ในผลกำรทดลองของกำรก ำจัด
แมงกำนีส ด้วยเศษผงเหล็ก พบว่ำที่ควำมเข้มข้นแมงกำนีสเร่ิมต้นต่ ำ ๆ จะมีประสิทธิภำพเพียง ร้อย
ละ 58.26 อำจจะเนื่องจำกเศษผงเหล็กมีแมงกำนีสเจือปนอยู่ด้วย ท ำให้หำกใช้ปริมำณเหล็กวำเลนซ์
ศูนย์มำก ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสจึงมีค่ำน้อย 
นอกเหนือจำกนั น ตำมประกำศคณะกรรมกำรสิ่งแวดล้อมแห่งชำติ เร่ือง ก ำหนด
มำตรฐำนคุณภำพน  ำใต้ดิน (2543) ได้ก ำหนดคุณภำพน  ำใต้ดินต้องมี ตะกั่ว ไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และแมงกำนีสต้องไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งจะพบว่ำกำรก ำจัดตะกั่วโดยใช้เหล็กวำเลนซ์
ศูนย์ที่ควำมเข้มข้นของสำรมลทินเร่ิมต้นที่ได้ท ำกำรทดลองนี จะไม่สำมำรถบ ำบัดให้ผ่ำนตำม
มำตรฐำนคุณภำพน  ำใต้ดินได้ เนื่องจำกควำมเข้มข้นของสำรมลทินเร่ิมต้นที่ได้ทดลองที่ค่ำสูงมำก 
ส่วนกำรก ำจัดแมงกำนีสจะสำมำรถบัดบัดให้ผ่ำนมำตรฐำนได้ที่ควำมเข้มข้นของสำรมลทินเร่ิมต้น
ไม่เกิน 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั งนี จำกกำรสืบค้นข้อมูลปริมำณกำรปนเปื้อนตะกั่วและแมงกำนีสในน  ำ
ใต้ดิน ยังไม่พบข้อมูล แต่จำกกำรรวบรวมข้อมูลของ ประสิทธิ์ อ่อนจันทร์ (2551) พบว่ำ ในประเทศ
ไทยกำรปนเปื้อนตะกั่วในแม่น  ำ 34 สำย มีค่ำควำมเข้มข้นสูงสุด 15.10 มิลลิกรัมต่อลิตร และในแหล่ง
น  ำผิวดินตำมธรรมชำติ จะมีแมงกำนีส 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และอำจมำกถึง 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ใน
แหล่งน  ำบริเวณเหมืองแร่ หรือบริเวณพื นที่ที่เป็นเหมือง 
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กำรทดลองในสำรละลำยผสม จะพบว่ำ ผลกำรทดลองกำรก ำจัดตะกั่วและ
แมงกำนีสนั น มีลักษณะคล้ำยกับกำรทดลองในสำรละลำยตะกั่วหรือแมงกำนีส คือ ประสิทธิภำพ
กำรก ำจัดจะมีค่ำน้อย ที่ควำมเข้มข้นของสำรมลทินเร่ิมต้นต่ ำ และประสิทธิภำพกำรก ำจัดจะเพิ่ม
สูงขึ นจนสูงสุดที่ควำมเข้มข้นของสำรมลทินเร่ิมต้นหนึ่ง จำกนั นประสิทธิภำพกำรก ำจัดจึงจะลดลง 
ตำมควำมเข้มข้นของสำรมลทินเร่ิมต้นที่สูงขึ นเร่ือย ๆ จำกกรำฟดังแสดงตำมรูปที่ 4.12 ผลกำร 
พบว่ำ ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วในสำรละลำยผสม ด้วยเศษผงเหล็กสูงสุด ร้อยละ 87.20 ที่ควำม
เข้มข้นของสำรละลำยผสมเร่ิมต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วด้วยผง
ตะไบเหล็กสูงสุด ร้อยละ 95.63 ที่ควำมเข้มข้นของสำรละลำยตะกั่วเร่ิมต้นเป็น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซึ่งให้ค่ำแตกต่ำงจำกกำรทดลองข้ำงต้น ในส่วนผลกำรทดลองของกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำย
ผสม ด้วยเศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็ก ดังแสดงตำมรูปที่  4.13พบว่ำ ประสิทธิภำพกำรก ำจัด
แมงกำนีสด้วยเศษผงเหล็กจะมีค่ำสูงสุด ที่ควำมเข้มข้นของสำรละลำยผสมเร่ิมต้น 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เหมือนกับกำรก ำจัดตะกั่วด้วยผงตะไบเหล็ก และมีประสิทธิภำพกำรก ำจัด ร้อยละ 85.22 และ
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสสูงสุดด้วยผงตะไบเหล็ก ร้อยละ 93.59 ที่ควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยผสมเร่ิมต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยรำยละเอียดผลกำรทดลองได้แสดงใน ภำคผนวก ค 
(ตำรำงที่ ค.5 – ค.8) 
 
 
 
รูปที่ 4.12 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วในสำรละลำยผสม 
   ที่ควำมเข้มข้นสำรละลำยเร่ิมต้นต่ำง ๆ 
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รูปที่ 4.13 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำยผสม 
  ที่ควำมเข้มข้นสำรละลำยเร่ิมต้นต่ำง ๆ 
 
4.2.4 ผลของปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 
กำรศึกษำผลของปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ต่อประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วและ
แมงกำนีส โดยควำมเข้มข้นของสำรละลำยเร่ิมต้นเป็น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 50 มิลลิลิตร ซึ่ง
ปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ที่ใช้ทดลองคือ 1 10 30 และ 50 กรัมต่อลิตร ได้ผลกำรทดลองของกำร
ก ำจัดตะกั่วในสำรละลำยตะกั่ว ด้วยเศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็ก ดังแสดงตำมรูปที่ 4.14 จะเห็นว่ำ 
กำรทดลองจะมีชุดควบคุม คือ กำรทดลองที่ไม่เติมเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ (ดังแสดงในกรำฟย่อย) โดย
รำยละเอียดผลกำรทดลองแสดงใน ภำคผนวก ง (ตำรำงที่ ง.1 – ง.2) กำรก ำจัดตะกั่วโดยใช้ทั งเศษผง
เหล็กหรือผงตะไบเหล็ก ปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ที่ 1 กรัมต่อลิตร จะให้ประสิทธิภำพกำรก ำจัด
ตะกั่ว (ค่ำหลังกำรหักลบด้วยประสิทธิภำพกำรก ำจัดของชุดควบคุม ดังแสดงในกรำฟหลัก) ต่ ำสุดที่
ประมำณ ร้อยละ 80 จำกนั นประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วจะเพิ่มขึ นเร่ือย ๆ เมื่อใช้ปริมำณเหล็ก 
วำเลนซ์ศูนย์เพิ่มขึ น โดยประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วด้วยเศษผงเหล็กจะมีค่ำสูงสุด ร้อยละ 94.26 ที่
ปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์เป็น 50 กรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่ำใกล้เคียงกับประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วด้วย
ผงตะไบเหล็ก ร้อยละ 94.61 เป็นค่ำสูงสุด ที่ปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ 50 กรัมต่อลิตร เช่นกัน 
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รูปที่ 4.14 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วในสำรละลำยตะกั่ว 
  ที่ปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ต่ำง ๆ 
 
ส ำหรับกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำยแมงกำนีส ด้วยเศษผงเหล็กและผงตะไบ
เหล็กนั น พบว่ำผลกำรทดลองจะคล้ำยกับกำรก ำจัดตะกั่ว ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และ ภำคผนวก ง 
(ตำรำงที่ ง.3 – ง.4) คือ ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสด้วยเศษผงเหล็กจะมีค่ำสูงสุด โดยใช้
ปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์เป็น 50 กรัมต่อลิตร และมีประสิทธิภำพกำรก ำจัด ร้อยละ 89.25 ส่วน
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสด้วยผงตะไบเหล็กสูงสุด ร้อยละ 91.78 แต่ใช้ปริมำณเหล็กวำเลนซ์
ศูนย์ 30 กรัมต่อลิตร 
แนวโน้มผลกำรทดลองกำรก ำจัดโลหะหนักที่เกิดจำกปัจจัยปริมำณเหล็กวำเลนซ์
ศูนย์ที่ใช้ คือ ยิ่งใช้ปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์มำก ควำมสำมำรถในกำรก ำจัดยิ่งเพิ่มสูงขึ น จนถึง
ค่ำสูงสุดของขีดจ ำกัดควำมสำมำรถ ซึ่งจะท ำให้ควำมสำมำรถในกำรก ำจัดมีค่ำคงที่สูงสุดประมำณ
ค่ำหนึ่ง (Zhang, Lin et al., 2010) หำกเพิ่มปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ไปมำกกว่ำขีดจ ำกัด
ควำมสำมำรถนี ประสิทธิภำพกำรก ำจัดก็จะไม่สำมำรถเพิ่มสูงขึ นได้อีก จึงเป็นกำรสิ นเปลืองเหล็ก
วำเลนซ์ศูนย์ ผลกำรศึกษำของ Ponder et al. (2000) พบว่ำ ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วสูงสุด โดยใช้
เหล็กวำเลนซ์ศูนย์ที่ปริมำณ 1.75 กรัมต่อลิตร ผลกำรศึกษำเพิ่มเติมของ Zhang, Lin et al. (2010; 
2011) พบว่ำ หำกใช้เหล็กวำเลนซ์ศูนย์ 10 กรัมต่อลิตร จะสำมำรถก ำจัดตะกั่วได้สูงถึง ร้อยละ 96 
และถ้ำใช้เหล็กวำเลนซ์ศูนย์ 5 กรัมต่อลิตร จะสำมำรถก ำจัดตะกั่วได้ร้อยละ 90.1 
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รูปที่ 4.15 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำยแมงกำนีส 
 ที่ปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ต่ำง ๆ 
 
ส ำหรับกำรศึกษำผลของปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ต่อประสิทธิภำพกำรก ำจัด
ตะกั่วและแมงกำนีสในสำรละลำยผสม ได้ผลกำรทดลอง ดังแสดงตำมรูปที่ 4.16 และ 4.17 และ
รำยละเอียดผลกำรทดลองดังแสดงใน ภำคผนวก ง (ตำรำงที่ ง.5 – ง.8) พบว่ำ ผลกำรทดลองนั น มี
ลักษณะคล้ำยกับกำรทดลองในสำรละลำยตะกั่วหรือแมงกำนีส คือ กำรก ำจัดตะกั่วในสำรละลำย
ผสมด้วยเศษผงเหล็ก จะให้ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วสูงสุด ร้อยละ 79.75 โดยใช้ปริมำณเหล็ก 
วำเลนซ์ศูนย์ 50 กรัมต่อลิตร ซึ่งให้ค่ำใกล้เคียงกับผลกำรทดลองในสำรละลำยตะกั่ว แต่ค่ำสูงสุดของ
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วด้วยผงตะไบเหล็ก จะเกิดที่ปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ 10 กรัมต่อลิตร 
ได้ประสิทธิภำพเท่ำกับร้อยละ 79.79 และในส่วนผลกำรทดลองกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำย
ผสมด้วยเศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็ก คือ ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสด้วยเศษผงเหล็กจะมี
ค่ำสูงสุด โดยใช้ปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์เป็น 10 กรัมต่อลิตร และมีประสิทธิภำพกำรก ำจัด ร้อยละ 
75.08 ส่วนประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสด้วยผงตะไบเหล็กสูงสุด ร้อยละ 83.86 แต่ใช้ปริมำณ
เหล็กวำเลนซ์ศูนย์เป็น 50 กรัมต่อลิตร ทั งนี จะพบว่ำจำกผลกำรทดลองของชุดควบคุมจะมี
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดเกือบถึงร้อยละ 20 หมำยควำมถึงว่ำ สำรละลำยผสมมีผลในกำรเพิ่ม
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดให้สูงขึ น ซึ่งพบว่ำ ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วด้วยเศษผงเหล็กจะเพิ่มเป็น 
ร้อยละ 99.49 และประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วด้วยผงตะไบเหล็กจะเพิ่มเป็นร้อยละ 99.53 
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รูปที่ 4.16 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วในสำรละลำยผสม 
 ที่ปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ต่ำง ๆ 
 
 
 
รูปที่ 4.17 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำยผสม 
  ที่ปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ต่ำง ๆ 
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4.2.5 จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 
จลนพลศำสตร์ หรืออัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ สำมำรถอธิบำยได้ด้วย กฎอัตรำ ที่
แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำของปฏิกิริยำกับควำมเข้มข้นของสำรตั งต้นหรือสำรที่เข้ำท ำ
ปฏิกิริยำ โดยที่จะทรำบอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำได้ด้วยกำรหำค่ำล ำดับของปฏิกิริยำ 
ดังนั นจึงน ำผลกำรทดลองกำรก ำจัดตะกั่วและแมงกำนีสด้วยเศษผงเหล็กจำก
เร่ิมต้นกำรทดลองจนถึงเวลำเข้ำสู่สมดุล (Equilibrium) ที่ระยะเวลำ 240 นำที ควำมเร็วในกำรกวน
ผสม 250 รอบต่อนำที จำกผลของควำมเร็วในกำรกวนผสมและระยะเวลำเข้ำสู่สมดุล มำสร้ำงกรำฟ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเข้มข้น (C/C0) กับเวลำ ได้ดังรูปที่ 4.18 และน ำผลกำรทดลองดังกล่ำว
ไปหำค่ำจลนพลศำสตร์กำรบ ำบัด โดยศึกษำสมกำร Pseudo first order และ Pseudo second order 
ตำมสมกำรที่ 3.5 และ 3.7 ตำมล ำดับ ซึ่งรำยละเอียดแสดงในภำคผนวก จ ได้ผลกำรศึกษำตำมตำรำง
ที่ 4.2 พบว่ำจลนพลศำสตร์กำรบ ำบัดตะกั่วด้วยเศษผงเหล็กจะสอดคล้องกับ Pseudo first order ซึ่ง
เป็นไปตำมงำนวิจัยส่วนใหญ่ที่ล ำดับปฏิกิริยำของเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ จะเป็นปฏิกิริยำอันดับหนึ่ง 
(First-order kinetics) หรือ ปฏิกิริยำอันดับหนึ่งเทียบเท่ำ (Pseudo-first-order kinetics) (Helland et al., 
1995; Komnitsas et al., 2007) ส่วนจลนพลศำสตร์กำรบ ำบัดแมงกำนีสด้วยเศษผงเหล็กจะสอดคล้อง
กับ Pseudo second order 
 
 
 
รูปที่ 4.18 ควำมสัมพันธ์ควำมเข้มข้น (C/C0) กับเวลำ 
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ตำรำงที่ 4.2 จลนพลศำสตร์ปฏิกิริยำของเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ 
พำรำมิเตอร์ 
Pseudo first order Pseudo second order 
k1 (min
-1) R2 k2 (min
-1 g mg-1) R2 
ตะกั่ว-เศษผงเหล็ก 0.0148 0.9329 0.1262 0.9034 
แมงกำนีส-เศษผงเหล็ก 0.0097 0.9477 0.0233 0.9502 
 
4.2.6 ไอโซเทอร์มการดูดซับของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 
ควำมสำมำรถในกำรก ำจัด (Removal capacity) คือค่ำสูงสุดระหว่ำงปริมำณ
สำรละลำยที่ถูกดูดซับต่อปริมำณวัสดุดูดซับ (Adsorption capacity: q) ซึ่งสำมำรถหำได้จำกสมกำร
ไอโซเทอร์มกำรดูดซับ ดังนั นจึงน ำผลกำรทดลองจำกกำรหำค่ำปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ที่ใช้มำ
ศึกษำตำมสมกำรไอโซเทอร์มกำรดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) (สมกำรที่ 3.8) และ
สมกำรไอโซเทอร์มกำรดูดซับของฟรอยด์ลิช (Freundlich isotherm) (สมกำรที่ 3.9) โดยแสดง
รำยละเอียดในภำคผนวก ฉ ได้ผลกำรศึกษำกำรดูดซับตะกั่วและแมงกำนีสด้วยเศษผงเหล็กและผง
ตะไบเหล็ก ดังตำรำงที่ 4.3 ซึ่งแสดงผลของค่ำที่ได้จำกสมกำรไอโซเทอร์มกำรดูดซับดังกล่ำว  
 
ตำรำงที่ 4.3 ไอโซเทอร์มกำรดูดซับของเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ 
พำรำมิเตอร์ 
Freundlich Adsorption Isotherm Langmuir Adsorption Isotherm 
R2 n K R2 qm (mg/g) Kads(L/mg) 
ตะกั่ว-เศษผงเหล็ก 0.8672 0.8230 3.5043 0.7955 8.2034 0.4826 
ตะกั่ว-ผงตะไบเหล็ก 0.9679 1.0317 8.1809 0.9033 12.5156 0.8170 
แมงกำนีส-เศษผงเหล็ก 0.8383 0.1676 0.0002 0.4566 -1.4665 -0.1172 
แมงกำนีส-ผงตะไบเหล็ก 0.8639 0.2746 0.0261 0.4474 -3.2268 -0.1123 
 
พบว่ำ กำรก ำจัดทั งตะกั่วและแมงกำนีสโดยใช้เศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็ก ให้
ค่ำ R2 จำกไอโซเทอร์มของฟรอยด์ลิชสูงกว่ำไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ ซึ่งไอโซเทอร์มของฟรอยด์-
ลิชจะเป็นสมกำรที่แสดงให้เห็นว่ำมีกำรดูดซับเกิดขึ นที่ผิวของตัวดูดซับได้หลำย ๆ ชั น (Multilayer) 
ซ้อนทับกัน โดยกำรดูดซับที่เกิดขึ นนั นเกิดได้ทั งทำงกำยภำพและทำงเคมี หมำยถึงเป็นกำรดูดซับที่
เกิดทั งจำกควำมแตกต่ำงของพลังงำนหรือแรงดึงดูดทำงไฟฟ้ำอย่ำงอ่อน และเกิดจำก กำรท ำ
ปฏิกิริยำระหว่ำงโมเลกุลด้วย (Sawyer, 2003) ดังนั น กำรดูดซับของเหล็กวำเลนซ์ศูนย์กับตะกั่วและ
แมงกำนีส เป็นกระบวนกำรกักโมเลกุลสำรละลำยมลทินซึ่งละลำยอยู่ในน  ำให้อยู่บนผิวของเหล็ก  
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วำเลนซ์ศูนย์ โดยกำรเกำะจับจะมี Driving force อยู่ 2 แบบ คือกำรดูดซับทำงกำยภำพและกำรดูด
ซับทำงเคมี นอกจำกนี ค่ำควำมสำมำรถในกำรก ำจัดจำกไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ พบว่ำ กำรก ำจัด
ตะกั่วโดยใช้ผงตะไบเหล็ก ให้ค่ำสูงสุด เท่ำกับ 12.5156 มิลลิกรัม (ตะกั่ว) ต่อกรัม (เหล็ก) ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่ำ ผงตะไบเหล็กมีควำมสำมำรถในกำรก ำจัดได้ดีกว่ำเศษผงเหล็ก ที่มีค่ำเท่ำกับ 8.2034 
มิลลิกรัมต่อกรัม ทั งนี น่ำจะเกิดจำกปัจจัยหลักคือ ขนำดของเหล็กวำเลนซ์ศูนย์แต่ละชนิดที่จะส่งผล
ถึงพื นที่ผิวสัมผัสที่แตกต่ำงกัน ซึ่งพื นที่ผิวสัมผัสมีผลต่อควำมสำมำรถในกำรก ำจัดโดยตรง 
(Cissoko et al., 2009) โดยผงตะไบเหล็กที่ใช้มีขนำดน้อยกว่ำ 0.075 มิลลิเมตร และมีพื นที่ผิว
จ ำเพำะเท่ำกับ 2.1169 ตำรำงเมตรต่อกรัม ส่วนเศษผงเหล็กที่ขนำด 0.15 – 0.25 มิลลิเมตร มีพื นที่ผิว
จ ำเพำะเท่ำกับ 0.2883 ตำรำงเมตรต่อกรัม นอกจำกนี ในปัจจุบันยังมีกำรพัฒนำเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ให้
เป็นวัสดุนำโนโดยกำรรีดิวซ์ด้วยโบโรไฮไดรด์ (Borohydride reduction method) (Ponder et al., 
2000) เพื่อเพิ่มศักยภำพในกำรก ำจัดสำรปนเปื้อน จำกกำรศึกษำของ Arancibia-Miranda et al. 
(2014) ได้ใช้เหล็กวำเลนซ์ศูนย์ขนำดนำโน (nZVI) ในกำรก ำจัดของ Pb2+ จำกสำรละลำย โดยผล
ของค่ำควำมสำมำรถในกำรก ำจัดจำก Langmuir model เท่ำกับ 50.31±2.36 และ 32.85±3.87 
มิลลิกรัมต่อกรัม ที่ค่ำพีเอช 6 และ 4 ตำมล ำดับ และจำกกำรศึกษำของ Zhang et al. (2013) สำมำรถ
เพิ่มค่ำควำมสำมำรถในกำรก ำจัดตะกั่วได้สูงถึง 1,667 มิลลิกรัมต่อกรัม ด้วยกลไกกำรตกตะกอน
ทำงเคมีร่วม (Co-precipitation) กำรดูดซับ (Adsorption) และปฏิกิริยำรีดักชัน (Reduction) 
จำกผลกำรทดลองแบบกะทั งหมดพบว่ำ กลไกกำรบ ำบัดตะกั่วด้วยเหล็กวำเลนซ์ศูนย์น่ำจะ
ประกอบด้วย 3 กลไกหลัก ได้แก่ กำรดูดซับ ปฏิกิริยำออกซิเดชัน - รีดักชัน และกำรตกตะกอนผลึก 
ซึ่งสำมำรถอธิบำยกำรเกิดกลไกทั งสำม ได้โดยอำศัยผลกำรทดลอง ดังนี  กำรก ำจัดตะกั่วและ
แมงกำนีสที่เกิดจำกกลไกกำรดูดซับสำมำรถยืนยันได้โดยอำศัยไอโซเทอร์มกำรดูดซับที่กล่ำวแล้ว
ข้ำงต้น ส่วนกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน – รีดักชันและกำรตกตะกอนผลึกนั น จะเกิดขึ น
ควบคู่กับกลไกกำรดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ทั งนี กำรแยกกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน – 
รีดักชันหรือกำรตกตะกอนผลึกออกจำกกลไกกำรดูดซับนั น จำกผลกำรทดลองจะยังไม่สำมำรถ
แยกกลไกได้ ต้องใช้เคร่ืองมือวิเครำะห์ขั นสูง คือ เคร่ือง XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) 
(Zhang et al., 2013) เพื่อแสดงองค์ประกอบบนพื นผิว ในกำรวิเครำะห์ผลิตภัณฑ์สุดท้ำยที่เกิดขึ น
หลังกำรเกิดปฏิกิริยำ ซึ่งสำมำรถเกิดเหล็กในรูปต่ำง ๆ เช่น Fe(OH)3 FeOOH และ Fe3O4 เป็นต้น 
นอกจำกนี ยังสำมำรถแยกหรือระบุกลไกกำรบ ำบัดระหว่ำงปฏิกิริยำออกซิเดชัน – รีดักชันและกำร
ตกตะกอนผลึกได้ โดยที่หำกพบว่ำผลิตภัณฑ์ที่ได้เกิดเป็น Fe(OH)3 จะเกิดกลไกกำรตกตะกอนผลึก
ขึ น ซึ่งเป็นกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงเหล็กวำเลนซ์ศูนย์และตะกั่วดังสมกำรที่ 2.29 แต่หำกเกิดเป็น 
FeOOH ขึ น กลไกที่เกิดขึ นคือปฏิกิริยำออกซิเดชัน – รีดักชันระหว่ำงเหล็กวำเลนซ์ศูนย์และตะกั่ว
ดังสมกำรที่ 2.30 ทั งนี กำรศึกษำดังกล่ำวจะอยู่นอกเหนือขอบเขตกำรศึกษำในครั งนี 
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4.3 ผลการทดลองแบบคอลัมน์ในการก าจัดตะกั่วและแมงกานีสโดยใช้เศษผงเหล็ก 
กำรทดลองแบบคอลัมน์ที่ใช้ในกำรทดลองมีลักษณะกำรไหลของน  ำโดยไหลผ่ำนชั น
ตัวกลำงที่อยู่กับที่ ซึ่งมีลักษณะเช่นเดียวกับกำรกรอง เรียกว่ำเป็นแบบ Fixed – bed column และมี
กำรไหลแบบไหลขึ นคือไหลต้ำนแนวโน้มถ่วง ซึ่งกำรออกแบบชุดทดลองแบบคอลัมน์จะอ้ำงอิง
ตำมกำรแนะน ำของ U.S. EPA (1998) ดังนั นจึงใช้ชุดคอลัมน์กำรทดลอง ตำมรูปที่ 3.3 โดยมีกำร
ติดตั งชุดทดลองแบบคอลัมน์จริงดังแสดงรูปที่ 4.19 และมีรำยละเอียดดังรูปที่  4.20 ก่อนเร่ิม
กำรศึกษำเพื่อทดลองปัจจัยที่มีผลต่ำง ๆ จะท ำกำรศึกษำลักษณะทำงชลศำสตร์ ซึ่งประกอบด้วย 
กำรศึกษำลักษณะทำงชลศำสตร์ด้วยสำรติดตำม (Tracer study) เพื่อหำระยะเวลำกักเก็บ (Hydraulic 
retention time; HRT) และกำรทดสอบหำค่ำสัมประสิทธิ์กำรซึมผ่ำน (Hydraulic conductivity: K) 
ของตัวกลำง จำกนั นศึกษำปัจจัยที่มีผล 3 ปัจจัย ได้แก่ ผลของควำมเร็วกำรไหล ผลของสัดส่วน
ระหว่ำงเศษผงเหล็กและทรำย และผลของควำมเข้มข้นของสำรละลำยเร่ิมต้น และจำกนั นศึกษำถึง
ควำมสำมำรถกำรบ ำบัดในชุดทดลองแบบคอลัมน์ซึ่งเป็นส่วนส ำคัญที่ใช้ในกำรออกแบบ PRB 
นอกจำกนั นยังศึกษำไปถึงผลของปัจจัยสภำวะแวดล้อมต่ำง ๆ 
 
  
 
รูปที่ 4.19 กำรติดตั งชุดทดลองแบบคอลัมน์ 
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รูปที่ 4.20 รำยละเอียดชุดทดลองแบบคอลัมน์ 
รำยละเอียดชุดทดลองแบบคอลัมน์ 
- ท่ออะคลิลิกหนำ 5 มิลลิเมตร 
- ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 5 เซนติเมตร 
- ควำมสูง 50 เซนติเมตร 
- รูเก็บน  ำขนำด 3.2 มิลลิเมตร 
- เคร่ืองสูบน  ำที่อัตรำกำรไหล 4 และ 16 
ลิตรต่อวัน 
จุดน  ำเข้ำ 
จุดน  ำออก 
จุดเก็บน  ำ 1 - 7 
เคร่ืองสูบน  ำ รูส ำหรับยึดน๊อต 
รูปด้ำนข้ำง 
รูปด้ำนบน 
รูปด้ำนหน้ำ 
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ทั งนี จำกผลกำรทดลองแบบกะพบว่ำ ผงตะไบเหล็กมีควำมสำมำรถในกำรก ำจัดทั งตะกั่วและ
แมงกำนีสได้ดีกว่ำเศษผงเหล็ก แต่จำกกำรทดลองเบื องต้นพบว่ำเกิดกำรอุดตันขึ นทันทีถึงแม้จะใช้ผง
ตะไบเหล็กเพียงร้อยละ 5 โดยมวลก็ตำม ดังแสดงในรูปที่ 4.21 เนื่องจำกผงตะไบเหล็กที่ใช้มีขนำดน้อย
กวำ่ 0.075 มิลลเิมตร โดยที่วัสดุตัวกลำงใน PRB ต้องมีขนำดไม่เล็กจนเกินไป ซึ่งมักจะเกิดกำรอุดตัน
ที่ชั นเกิดปฏิกิริยำในระบบ PRB ได้ง่ำย (Jun et al., 2009) ดังนั นในกำรทดลองแบบคอลัมน์จึงเลือกใช้
เศษผงเหล็กในกำรด ำเนินกำรทดลองทั งหมดแทนผงตะไบเหล็ก 
 
   
 
รูปที่ 4.21 กำรทดลองชุดคอลัมน์โดยใช้ผงตะไบเหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
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4.3.1 การศึกษาลักษณะทางชลศาสตร์ 
4.3.1.1 กำรศึกษำลักษณะทำงชลศำสตร์ด้วยสำรติดตำม (Tracer study) 
กำรศึกษำสำรติดตำมเพื่อใช้ประเมินหำระยะเวลำกักเก็บ (Hydraulic 
retention time; HRT) ซึ่งกำรทดลองจะใช้สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ ควำมเข้มข้น 5,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ผลกำรทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.22 และภำคผนวก ช ซึ่งประกอบด้วยผลกำรทดสอบที่
ควำมเร็วกำรไหลต่ ำและสูง โดยใช้ชุดคอลัมน์ทรำย ทรำยผสมเหล็กร้อยละ 5 และร้อยละ 20 โดย
มวล จำกนั นน ำผลกำรทดลองที่ได้มำค ำนวณหำระยะเวลำกักเก็บ ตำมสมกำรของ Levenspiel 
(1972) ดังสมกำรที่ 3.1 จะได้ระยะเวลำกักเก็บและอัตรำกำรไหลจริง ดังแสดงในตำรำงที่ 4.4 พบว่ำ
ชุดคอลัมน์ทรำยที่ควำมเร็วกำรไหลสูง มีค่ำระยะเวลำกักเก็บเท่ำกับ 0.87 ชั่วโมง ซึ่งน้อยกว่ำชุด
คอลัมน์เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล (0.91 ชั่วโมง) และเหล็กร้อยละ 20 โดยมวล (1.07 ชั่วโมง) และที่
ควำมเร็วกำรไหลสูง ชุดคอลัมน์ทรำยมีเวลำกักเก็บน้อยกว่ำชุดคอลัมน์เหล็กร้อยละ 5 และเหล็กร้อย
ละ 20 โดยมวล เช่นกัน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับเวลำกักเก็บตำมทฤษฎีแล้ว พบว่ำเวลำกักเก็บส่วน
ใหญ่มีควำมใกล้เคียงกันมำกกว่ำร้อยละ 90 ยกเว้นเหล็กร้อยละ 20 โดยมวล ที่ควำมเร็วกำรไหลต่ ำ 
จะมีค่ำต่ำงกันอยู่ที่ประมำณร้อยละ 60 ส่วนค่ำอัตรำกำรไหลจริงของชุดคอลัมน์ทรำยที่ควำมเร็วกำร
ไหลสูงจะเท่ำกับ 27.08 ลิตรต่อวัน ซึ่งมีค่ำมำกกว่ำชุดคอลัมน์ เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล (25.89 ลิตร
ต่อนำที) และเหล็กร้อยละ 20 โดยมวล (22.02 ลิตรต่อนำที) ซึ่งที่ควำมเร็วกำรไหลต่ ำก็เช่นเดียวกัน 
 
 
 
รูปที่ 4.22 ควำมเข้มข้นของสำรติดตำมที่ระยะเวลำต่ำง ๆ 
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ตำรำงที่ 4.4 เวลำกักเก็บและอัตรำกำรไหลจริงของชุดทดลองคอลัมน์ 
คอลัมน ์
เวลำกักเก็บ (ชม.) อัตรำกำรไหล
จริง (ลิตรตอ่วัน) 
ควำมเร็วกำรไหล 
(ซม./วินำที) ทฤษฎ ี จริง 
ทรำย ที่ควำมเร็วกำรไหลต่ ำ 3.71 3.60 6.55 3.86 x 10-3 
เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล ทีค่วำมเรว็กำรไหลต่ ำ 3.83 4.01 5.88 3.46 x 10-3 
เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล ที่ควำมเร็วกำรไหลต่ ำ 4.01 5.89 4.00 2.36 x 10-3 
ทรำย ที่ควำมเร็วกำรไหลสูง 0.96 0.87 27.08 1.60 x 10-2 
เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล ทีค่วำมเรว็กำรไหลสูง 0.96 0.91 25.89 1.53 x 10-2 
เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล ที่ควำมเร็วกำรไหลสูง 1.00 1.07 22.02 1.30 x 10-2 
 
4.3.1.2 กำรทดสอบหำค่ำสัมประสิทธิ์กำรซึมผ่ำนของตัวกลำง 
ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมซึมผ่ำนได้ (Hydraulic conductivity: K) ของตัวกลำง
เป็นคุณสมบัติอย่ำงหนึ่งในด้ำนกำรยอมให้น  ำไหลผ่ำนชั นตัวกลำง ในกำรค ำนวณค่ำสัมประสิทธิ์
กำรซึมผ่ำนได้ของตัวกลำง จะอำศัยควำมสัมพันธ์จำกสมกำรดำร์ซี เป็นทฤษฎีพื นฐำนในกำร
ค ำนวณ นอกจำกนี กำรทดสอบหำค่ำสัมประสิทธิ์ควำมซึมผ่ำนยังใช้ในกำรค ำนวณหำค่ำควำมพรุน
ได้อีกด้วย (Cissoko et al., 2009) โดยกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร ได้ผลกำรทดลองตำมตำรำงที่ 
4.5 พบว่ำ ค่ำสัมประสิทธิ์กำรซึมผ่ำน (K) ของทรำย เท่ำกับ 1.07 x 10-3 เมตรต่อวินำที เหล็กร้อยละ 
5 โดยมวล เท่ำกับ 4.17 x 10-4 เมตรต่อวินำที และเหล็กร้อยละ 20 โดยมวล เท่ำกับ 1.41 x 10-4 เมตร
ต่อวินำที ซึ่งตัวกลำงที่มีค่ำ K อยู่ในช่วง 10-3 - 10-5 คือ ทรำยหยำบ (Coarse sand) (Heath, 1983) 
แสดงให้เห็นว่ำ ตัวกลำงทั งหมดจะมีกำรซึมผ่ำนได้ในระดับปำนกลำง ส่วนค่ำควำมพรุน (Porosity) 
พบว่ำทรำย ขนำด 0.85 – 2.00 มิลลิเมตร มีควำมพรุน 0.63 เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล มีควำมพรุน 
0.65 และเหล็กร้อยละ 20 โดยมวล มีควำมพรุน 0.68 จะเห็นได้ว่ำปริมำณเหล็กเพิ่มขึ นท ำให้ค่ำควำม
พรุนสูงขึ น คล้ำยกับกำรศึกษำของ Lien, and Wilkin (2005) ที่ปริมำณเหล็กร้อยละ 50 มีควำมพรุน
เท่ำกับ 0.55 และที่เหล็กร้อยละ 100 มีควำมพรุน 0.73 แต่อีกงำนวิจัยพบว่ำปริมำณเหล็กที่เพิ่มขึ นท ำ
ให้ค่ำควำมพรุนลดลง คือ เหล็กร้อยละ 10 มีควำมพรุน 0.69 ส่วนเหล็กร้อยละ 50 มีควำมพรุน 0.67 
(Calabrò et al., 2012) ทั งนี ต้องขึ นกับปัจจัยอื่น เช่น ควำมคละกันดีของวัสดุผสม เป็นต้น 
 
ตำรำงที่ 4.5 ค่ำสัมประสิทธิ์กำรซึมผ่ำน (Hydraulic conductivity; K) ของตัวกลำง 
ตัวกลำง K (เมตรต่อวินำที) ควำมพรุน 
ทรำย ขนำด 0.85 – 2.00 มิลลิเมตร 1.07 x 10-3 0.63 
เหล็กขนำด 0.15 -0.25 มิลลิเมตร ร้อยละ 5 โดยมวล  4.17 x 10-4 0.65 
เหล็กขนำด 0.15 -0.25 มิลลิเมตร ร้อยละ 20 โดยมวล 1.41 x 10-4 0.68 
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4.3.2 ผลของความเร็วการไหล 
ควำมเร็วกำรไหลที่ใช้ในกำรศึกษำ มี 2 ค่ำ คือมีควำมเร็วกำรไหลต่ ำและสูง ซึ่งอยู่
ในช่วง 10-2 – 10-5 เซนติเมตรต่อวินำที ที่มีกำรซึมผ่ำนได้ดีในระดับปำนกลำง (Semi - Pervious) 
(Bear, 1972) เพื่อไม่ท ำให้เกิดกำรอุดตันในวัสดุตัวกลำงและให้ได้ Breakthrough curve ในเวลำอัน
เร็ว โดยออกแบบกำรทดลองคือ ใช้คอลัมน์ที่บรรจุเหล็กต่อทรำยที่ร้อยละ 20 โดยมวล และค่ำควำม
เข้มข้นของสำรละลำยมลทินเป็น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ผลกำรทดลองควำมเร็วกำรไหลต่ ำ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.23 และรำยละเอียดดังภำคผนวก ซ (ตำรำงที่ ซ.1 – ซ.4) แสดงประสิทธิภำพกำร
ก ำจัดของตะกั่วและแมงกำนีสในสำรละลำยตะกั่ว แมงกำนีสและสำรละลำยผสม ตำมระยะเวลำ 
(Pore volume: PV) ต่ำง ๆ พบว่ำประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วและแมงกำนีสที่เกิดขึ นมีค่ำมำกกว่ำ
ร้อยละ 80 ตั งแต่ เ ร่ิมกำรทดลองจนถึงหมดระยะเวลำท ำกำรทดลองที่ประมำณ 120 PV 
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วและแมงกำนีสก็ไม่ได้ลดลง ซึ่งกำรก ำจัดตะกั่วในสำรละลำยผสมจะ
เกิดขึ นได้ดีที่สุด โดยมีประสิทธิภำพกำรก ำจัดเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 99.37 และตำมด้วยกำรก ำจัดตะกั่ว
ในสำรละลำยตะกั่ว (ร้อยละ 98.12) กำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำยแมงกำนีส (ร้อยละ 93.54) 
และกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำยผสม (ร้อยละ 92.52) ทั งนี กำรก ำจัดสำรมลทินที่เกิดขึ นจะ
ค่อนข้ำงคงที่ในระยะเวลำดังกล่ำว ยกเว้นกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำยผสม โดยที่ในช่วงแรก
จะสูงจำกนั นจะลดลงเร่ือย ๆ 
 
 
 
รูปที่ 4.23 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดและควำมสัมพันธ์ควำมเข้มข้นกับระยะเวลำต่ำง ๆ 
  ที่ควำมเร็วกำรไหลต่ ำ โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
  ควำมเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ส่วนควำมเร็วกำรไหลสูง ได้ผลกำรทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.24 และรำยละเอียด
ดังภำคผนวก ซ (ตำรำงที่ ซ.5 – ซ.8) โดยใช้คอลัมน์ที่บรรจุเหล็กต่อทรำยเท่ำกันคือที่ร้อยละ 20 โดย
มวล และค่ำควำมเข้มข้นของสำรละลำยมลทินเป็น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำ ประสิทธิภำพกำร
ก ำจัดตะกั่วทั งในสำรละลำยตะกั่วและสำรละลำยผสม จะมีค่ำประสิทธิภำพกำรก ำจัดสูงใกล้เคียง
กับควำมเร็วกำรไหลต่ ำ คือประสิทธิภำพกำรก ำจัดที่มำกกว่ำร้อยละ 90 (ประสิทธิภำพกำรก ำจัด
เฉลี่ยร้อยละ 97.71 และ 98.40 ตำมล ำดับ) แต่ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำย
แมงกำนีสและสำรละลำยผสม คือมีประสิทธิภำพกำรก ำจัดเฉลี่ยร้อยละ 86.59 และ 90.11 ตำมล ำดับ
นั น ประสิทธิภำพกำรก ำจัดจะลดต่ ำกว่ำที่ควำมเร็วกำรไหลต่ ำ แสดงให้เห็นว่ำ เมื่อควำมเร็วกำรไหล
ที่เพิ่มขึ นจะไม่มีมีผลต่อกำรก ำจัดตะกั่ว แต่จะมีผลต่อกำรก ำจัดแมงกำนีส ทั งนี เนื่องมำจำกกลไกใน
กำรก ำจัดแมงกำนีสไม่ได้เกิดจำกกำรเกิดปฏิกิริยำกับเหล็กวำเลนซ์ศูนย์เพียงกลไกเดียวเหมือนกำร
ทดลองแบบกะ แต่จะเกิดจำกกำรดูดติดบนตัวกลำงผสม (ทรำยและเศษผงเหล็ก) เกิดขึ นด้วย ดังนั น 
เมื่อควำมเร็วในกำรไหลเพิ่มขึ นกลไกในกำรดูดซับจึงไม่สำมำรถเกิดขึ นได้อย่ำงสมบูรณ์ท ำให้
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดจึงลดลง นอกจำกนี กำรก ำจัดตะกั่วจำกผลกำรทดลองดังกล่ำวที่ใช้เหล็กวำ
เลนซ์ศูนย์ร้อยละ 20 โดยมวล จะให้ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 100 ที่ควำมเร็ว
กำรไหลต่ ำ และร้อยละ 99.77 ที่ควำมเร็วกำรไหลสูง 
 
 
 
รูปที่ 4.24 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดและควำมสัมพันธ์ควำมเข้มข้นกับระยะเวลำต่ำง ๆ 
 ที่ควำมเร็วกำรไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
 ควำมเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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4.3.3 ผลของสัดส่วนระหว่างเศษผงเหล็กและทราย 
สัดส่วนระหว่ำงเหล็กกับทรำยที่ใช้ เพื่อให้มีควำมเหมำะสมกับระบบนั น มี
วัตถุประสงค์หลักคือเพื่อไม่ให้ระบบเกิดปัญหำกำรอุดตัน (Clogging) ซึ่งมีสำเหตุมำจำกกำรกัด
กร่อนของเหล็กซึ่งจะท ำให้เกิดกำรตกตะกอนผลึกขึ น จึงมีกำรน ำทรำยมำผสมเพื่อป้องกันกำรเกิด
ปัญหำดังกล่ำว แต่กำรผสมทรำยเข้ำไปจะท ำให้ประสิทธิภำพในกำรก ำจัดลดลง ดังนั นจึงต้องหำ
สัดส่วนที่เหมำะสม ดังนั นกำรทดลองจึงก ำหนดศึกษำ 2 สัดส่วน คือ ใช้เหล็กร้อยละ 5 และ 20 โดย
มวล ใช้ควำมเข้มข้นของสำรละลำยมลทินเท่ำกับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเร็วกำรไหลสูง ได้ผล
กำรทดลองกำรใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล ตำมรูปที่ 4.25 และรำยละเอียดผลกำรทดลองแสดงใน
ภำคผนวก ซ (ตำรำงที่ ซ.9 – ซ.12) พบว่ำ กำรก ำจัดตะกั่วในสำรละลำยตะกั่วและสำรละลำยผสมจะ
เร่ิมมีประสิทธิภำพกำรก ำจัดลดลง เมื่อปริมำณเหล็กที่ร้อยละ 5 โดยมวล คือมีประสิทธิภำพกำร
ก ำจัดประมำณร้อยละ 100 ในช่วงแรก จำกนั นที่ระยะเวลำประมำณ 200 PV จะเร่ิมลดลงเร่ือย ๆ จน
เหลือประสิทธิภำพกำรก ำจัดในช่วงร้อยละ 80 - 90 ที่ระยะเวลำสุดท้ำยในกำรทดลองประมำณ 350 
PV ส่วนกำรก ำจัดแมงกำนีสทั งในสำรละลำยแมงกำนีสและสำรละลำยผสม จะมีประสิทธิภำพอยู่
ในช่วงใกล้เคียงกับปริมำณเหล็กที่ร้อยละ 20 โดยมวล ตำมรูปที่ 4.24 คือมีประสิทธิภำพกำรก ำจัด
เฉลี่ยอยู่ระหว่ำงร้อยละ 80 – 90 สรุปได้ว่ำ ปริมำณเหล็กที่เพิ่มขึ นท ำให้ควำมสำมำรถในกำรก ำจัด
ตะกั่วเพิ่มขึ นส่วนควำมสำมำรถในกำรก ำจัดแมงกำนีสไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงเห็นได้ชัด 
 
 
 
รูปที่ 4.25 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดและควำมสัมพันธ์ควำมเข้มข้นกับระยะเวลำต่ำง ๆ 
  ที่ควำมเร็วกำรไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
  ควำมเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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4.3.4 ผลของความเข้มข้นสารมลทินเร่ิมต้น 
ควำมเข้มข้นของสำรมลทินที่เข้ำสู่ระบบจะมีผลโดยตรงกับประสิทธิภำพกำรก ำจัด 
ซึ่งจะมีผลเกี่ยวข้องกับปริมำณเหล็กที่อยู่ในระบบด้วย โดยได้ท ำกำรศึกษำควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยเร่ิมต้นที่ 5 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และดูผลกำรทดลองทั งสัดส่วนของเศษผงเหล็กต่อ
ทรำย เป็นใช้เหล็กร้อยละ 5 และ 20 โดยมวล ควำมเร็วกำรไหลสูง ผลกำรทดลองควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยเร่ิมต้นที่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล ได้ผลกำรทดลองดังรูปที่ 4.26 
และรำยละเอียดในภำคผนวก ซ (ตำรำงที่ ซ.13 – ซ.16) พบว่ำ ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วทั งใน
สำรละลำยตะกั่วและสำรละลำยผสมจะสูงมำกคือเกือบร้อยละ 100 แต่ในช่วงท้ำยกำรทดลองที่
ระยะเวลำประมำณ 350 PV ประสิทธิภำพกำรก ำจัดจึงเร่ิมมีค่ำลดลง ส่วนกำรก ำจัดแมงกำนีสนั น จะ
พบว่ำในสำรละลำยแมงกำนีส ประสิทธิภำพกำรก ำจัดจะเพิ่มสูงขึ นตำมระยะเวลำที่มำกขึ น แต่เมื่อ
ระยะเวลำผ่ำนไปกลับเห็นว่ำ แมงกำนีสจะเร่ิมลดลงที่ระยะเวลำเพิ่มมำกขึ น แต่ในสำรละลำยผสม
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสจะมีค่ำค่อนข้ำงคงที่ คือประมำณร้อยละ 80 ทั งนี เมื่อพิจำรณำ
เปรียบเทียบกับกำรศึกษำที่ควำมเข้มข้นของสำรละลำยเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.25) จำก
ผลกำรทดลองดังกล่ำว สำมำรถสรุปได้เบื องต้นว่ำ ยังไม่เห็นควำมแตกต่ำงของประสิทธิภำพกำร
ก ำจัดทั งของตะกั่วและแมงกำนีส แต่จะเห็นได้ว่ำที่ควำมเข้มข้นสำรมลทินเร่ิมต้นต่ ำ ๆ จะมี
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วที่ดีกว่ำ 
 
 
 
รูปที่ 4.26 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดและควำมสัมพันธ์ควำมเข้มข้นกับระยะเวลำต่ำง ๆ 
 ที่ควำมเร็วกำรไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
 ควำมเข้มข้นเร่ิมต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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นอกจำกนี ยังมีกำรทดลองควำมเข้มข้นของสำรละลำยเร่ิมต้นที่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล และควำมเร็วกำรไหลสูง ซึ่งได้ผลกำรทดลองดังรูปที่  4.27 และ
รำยละเอียดในภำคผนวก ซ (ตำรำงที่ ซ.17 – ซ.20) พบว่ำ ประสิทธิภำพในกำรก ำจัดตะกั่วยังคงสูง 
ทั งในสำรละลำยตะกั่วและสำรละลำยผสม ซึ่งมีประสิทธิภำพกำรก ำจัดสูงถึงร้อยละ 100 แม้เพิ่ม
ปริมำณเหล็ก แต่ในส่วนของประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสจะลดลงอย่ำงเห็นได้ชัด เมื่อปริมำณ
เหล็กในระบบเพิ่มสูงขึ น แสดงให้เห็นว่ำ ปริมำณเหล็กที่สูงขึ นท ำให้ปริมำณแมงกำนีสในระบบไม่
ลดลง ซึ่งหำกเทียบกับกำรทดลองที่ใช้ควำมเข้มข้นของสำรละลำยเร่ิมต้นที่ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล (รูปที่ 4.24) สำมำรถสรุปได้ว่ำ เมื่อปริมำณเหล็กเพิ่มสูงขึ นและปริมำณ
สำรมลทินน้อย จะส่งผลให้ปริมำณแมงกำนีสในระบบไม่ลดลงหรืออำจมีเพิ่มขึ น 
 
 
 
รูปที่ 4.27 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดและควำมสัมพันธ์ควำมเข้มข้นกับระยะเวลำต่ำง ๆ 
 ที่ควำมเร็วกำรไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
 ควำมเข้มข้นเร่ิมต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
จำกกำรทดลองแบบคอลัมน์ทั ง 3 ปัจจัย คือ ควำมเร็วกำรไหล สัดส่วนของเหล็ก 
และควำมเข้มข้นสำรมลทินเร่ิมต้น สรุปได้ว่ำ ควำมเร็วกำรไหลที่สูงกว่ำจะมีผลท ำให้ประสิทธิภำพ
กำรก ำจัดลดลงได้เร็วกว่ำ และสัดส่วนของเหล็กมีผลต่อประสิทธิภำพกำรก ำจัด ดังนั นจึงต้อง
ก ำหนดให้มีควำมเหมำะสมซึ่งต้องดูประกอบกับควำมเข้มข้นเร่ิมต้นของสำรมลทินที่จะเข้ำระบบ
ด้วย โดยที่ประสิทธิภำพกำรก ำจัดจะอยู่สูงสุดที่สัดส่วนของเหล็ก ต่อควำมเข้มข้นของสำรมลทิน
เร่ิมต้นค่ำหน่ึง 
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4.3.5 การศึกษาความสามารถการบ าบัดในชุดทดลองแบบคอลัมน์ 
กำรศึกษำ Breakthrough curve เพื่อหำควำมสำมำรถกำรบ ำบัดในชุดทดลองแบบ
คอลัมน์นั น จะอำศัยผลกำรทดลองทั งหมด 3 ชุดกำรทดลอง ได้แก่ ชุดกำรทดลอง ก. ควำมเข้มข้น
ตะกั่วเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล และควำมเร็วกำรไหลสูง ได้ผล
กำรทดลองตำมรูปที่ 4.28 ชุดกำรทดลอง ข. ควำมเข้มข้นผสมเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้
เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล และควำมเร็วกำรไหลสูง ได้ผลกำรทดลองตำมรูปที่ 4.29 และชุดกำร
ทดลอง ค. ควำมเข้มข้นผสมเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล และ
ควำมเร็วกำรไหลสูง ได้ผลกำรทดลองตำมรูปที่ 4.30 ซึ่งผลกำรทดลองได้แสดงประสิทธิภำพกำร
ก ำจัดกับระยะเวลำต่ำง ๆ ตำมจุดเก็บน  ำทั ง 8 จุด ตลอดควำมยำวของคอลัมน์ที่ได้ก ำหนดไว้เบื องต้น 
ดังแสดงตำมรูปที่  3 .3 ( รูปที่  4 .20)  โดยมีรำยละเอียดทั งหมดดังแสดงในภำคผนวก ฌ 
 แต่ในกำรน ำเสนอกรำฟผลกำรทดลอง ได้แสดงเพียง 5 จุดเก็บน  ำเท่ำนั น ได้แก่ จุดเก็บที่ 1 2 4 6 
และ จุดเก็บน  ำออก ซึ่งมีควำมยำวอยู่ที่ 5 10 20 30 และ 50 เซนติเมตร วัดจำกจุดน  ำเข้ำ 
 
 
 
รูปที่ 4.28 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดกับระยะเวลำ ที่จุดเก็บต่ำง ๆ โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
 ควำมเร็วกำรไหลสูง ควำมเข้มข้นสำรละลำยตะกั่วเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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จำกรูปที่ 4.28 แสดงควำมสำมำรถในกำรก ำจัดตะกั่ว พบว่ำในช่วงระยะเวลำ
ประมำณ 350 PV ประสิทธิภำพในกำรก ำจัดตะกั่ว จำกจุดเก็บน  ำทั งหมด 5 จุด จะมีประสิทธิภำพ
กำรก ำจัดมำกกว่ำร้อยละ 80 หลังจำกนั นเมื่อระยะเวลำเพิ่มขึ นมำกกว่ำ 350 PV ณ จุดเก็บน  ำที่ 1 คือ 
ที่ควำมสูง 5 เซนติเมตร เหนือจุดน  ำเข้ำ ประสิทธิภำพกำรก ำจัดจะเร่ิมลดลงจนมีประสิทธิภำพเหลือ
ประมำณร้อยละ 20 ที่ระยะเวลำประมำณ 700 PV ซึ่ง ณ จุดสิ นสุดกำรทดลองดังกล่ำวยังไม่ใช่
จุดสิ นสุดควำมสำมำรถในกำรก ำจัดของชุดทดลองคอลัมน์ ดังนั นจึงยังไม่สำมำรถน ำไปค ำนวณหำ
ค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับที่ถูกต้องได้ อย่ำงไรก็ตำมยังสำมำรถอธิบำยถึงลักษณะกำรบ ำบัด
สำรละลำยตะกั่วด้วยคอลัมน์เศษผงเหล็กผสมทรำยได้ กล่ำวคือ สำรละลำยตะกั่วที่ผ่ำนกำรบ ำบัด ณ 
เวลำเร่ิมต้นจะมีควำมเข้มข้นตะกั่วต่ ำ ซึ่งตะกั่วส่วนใหญ่จะถูกบ ำบัดด้วยอนุภำคเหล็กวำเลนซ์ศูนย์
ทั งจำกปฏิกิริยำทำงเคมีและกำรดูดซับ นอกจำกนั นอำจเกิดกำรกรองด้วยทรำยบำงส่วน เมื่อ
สำรละลำยตะกั่วไหลผ่ำนคอลัมน์มำกขึ น เหล็กจะเร่ิมเกิดกำรหมดสภำพ ประสิทธิภำพกำรก ำจัด
ตะกั่วจึงลดลง จนกระทั่งเหล็กหมดสภำพ ควำมเข้มข้นตะกั่วจะเท่ำกับควำมเข้มข้นเร่ิมต้น ส่วนจุด
เก็บน  ำอื่น ๆ ยังมีประสิทธิภำพกำรก ำจัดสูงอยู่ ซึ่งแสดงว่ำยังมีกำรบ ำบัดเกิดขึ น 
 
 
 
รูปที่ 4.29 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดกับกับระยะเวลำ ที่จุดเก็บต่ำง ๆ โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
 ควำมเร็วกำรไหลสูง ควำมเข้มข้นสำรละลำยผสมเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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จำกรูปที่ 4.29 แสดงควำมสำมำรถในกำรก ำจัดตะกั่วและแมงกำนีสในสำรละลำย
ผสม พบว่ำกำรก ำจัดตะกั่วจะมีลักษณะเส้นกรำฟคล้ำยกำรก ำจัดตะกั่วในสำรละลำยตะกั่ว ตำมรูปที่ 
4.28 แต่จุดที่แสดง Breakthrough curve จะเกิดที่จุดเก็บน  ำที่ 2 คือ ที่ควำมสูง 10 เซนติเมตร เหนือ
จุดน  ำเข้ำ ได้เร็วกว่ำจุดเก็บที่ 1 ซึ่งน่ำจะเกิดจำกกำรอุดตัน (Clogging) จนท ำให้เกิดกำรไหลลัดวงจร 
(Short Circuit) ขึ น โดยจะเห็นว่ำเหล็กวำเลนซ์ศูนย์จะเร่ิมหมดสภำพ ที่ระยะเวลำประมำณ 400 PV 
จนกระทั่งเหล็กวำเลนซ์ศูนย์หมดสภำพที่จะบ ำบัดตะกั่ว ณ ระยะเวลำประมำณ 500 PV แต่ที่ 600 
PV กลับมีควำมสำมำรถในกำรก ำจัดเพิ่มขึ น ทั งนี ที่ระยะเวลำมำกกว่ำ 600 PV ณ จุดเก็บน  ำที่ 1 จะ
แสดง Breakthrough curve ขึ น ส่วนกำรก ำจัดแมงกำนีสนั นจะค่อนข้ำงคงที่ 
ดังนั นที่จุดเก็บน  ำที่  1 พบว่ำ เหล็กวำเลนซ์ศูนย์จะเร่ิมเกิดกำรหมดสภำพ ที่
ระยะเวลำประมำณ 400 PV จนกระทั่งเหล็กวำเลนซ์ศูนย์หมดสภำพที่จะบ ำบัดตะกั่ว ณ ระยะเวลำ
ประมำณ 600 PV ซึ่งจะท ำให้สำมำรถน ำไปค ำนวณหำค่ำควำมสำมำรถในดูดซับได้ต่อไป 
 
 
 
รูปที่ 4.30 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดกับระยะเวลำ ที่จุดเก็บต่ำง ๆ โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
 ควำมเร็วกำรไหลสูง ควำมเข้มข้นสำรละลำยผสมเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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จำกรูปที่ 4.30 แสดงควำมสำมำรถในกำรก ำจัดตะกั่วและแมงกำนีสในสำรละลำย
ผสม โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล พบว่ำจุดที่แสดง Breakthrough curve จะเกิดที่จุดเก็บน  ำที่ 1 
โดยที่ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วจะสูงมำก ประมำณร้อยละ 100 จนถึงระยะเวลำที่ 250 PV เหล็ก 
วำเลนซ์ศูนย์จะเร่ิมเกิดกำรหมดสภำพ ประสิทธิกำรกำรก ำจัดตะกั่วจะลดลง จนกระทั่งเหล็กวำเลนซ์
ศูนย์หมดสภำพที่จะบ ำบัดตะกั่ว ที่ระยะเวลำประมำณ 380 PV ส่วนประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีส
จะค่อนข้ำงคงที่คล้ำยกำรทดลองก่อนหน้ำ (รูปที่ 4.29) คือมีประสิทธิภำพกำรก ำจัดที่ประมำณร้อยละ 
80 – 90 และเพิ่มขึ นเมื่อควำมสำมำรถในกำรก ำจัดตะกั่วลดลงลงคือที่ ระยะเวลำประมำณ 380 PV 
ทั งนี ที่ระยะเวลำประมำณ 340 PV จุดเก็บน  ำที่ 2 เป็นต้นไปเกิดกำรอุดตันขึ น จึงไม่สำมำรถเก็บน  ำ
ต่อไปได ้
ดังนั น จำกผลกำรทดลองทั ง 3 ชุดกำรทดลอง สรุปได้ว่ำ ประสิทธิภำพในกำรก ำจัด
ตะกั่ว จะเร่ิมหมดสภำพเมื่อผ่ำนกำรใช้งำนไประยะเวลำหนึ่ง และพบว่ำปริมำณแมงกำนีสใน
สำรละลำยผสมและปริมำณเหล็กที่เพิ่มสูงขึ น จะส่งผลให้ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วเพิ่มสูงขึ น 
ส่วนประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสจะคงที่จนกว่ำปริมำณตะกั่วที่อยู่ในระบบลดลง ประสิทธิภำพ
กำรก ำจัดแมงกำนีสจึงจะเพิ่มสูงขึ น 
 
ความสามารถในการดูดซับ 
กำรหำค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับตะกั่วด้วยชุดทดลองแบบคอลัมน์ที่มีตัวกลำง
เป็นวัสดุผสมระหว่ำงเศษผงเหล็กกับทรำย จะใช้จุดเก็บน  ำที่ 1 ในกำรค ำนวณ เนื่องจำกเป็นจุดที่เกิด 
Breakthrough curve ดังนั นจะไดก้รำฟผลกำรทดลอง Breakthrough curve ของ 3 ชุดกำรทดลอง ดัง
แสดงในรูปที่ 4.31 ประกอบด้วย ชุดกำรทดลอง ก. ควำมเข้มข้นตะกั่วเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล และควำมเร็วกำรไหลสูง ชุดกำรทดลอง ข. ควำมเข้มข้นผสมเร่ิมต้น 
50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล และควำมเร็วกำรไหลสูง และชุดกำรทดลอง ค. 
ควำมเข้มข้นผสมเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล และควำมเร็วกำรไหล 
สูง ไปใช้ในกำรค ำนวณหำค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับ (Adsorption capacity: q) ตะกั่ว โดยมี
รำยละเอียดกำรค ำนวณในภำคผนวก ญ (ควำมสำมำรถในกำรดูดซับ) ซึ่งได้สรุปผลกำรค ำนวณ ดัง
แสดงในตำรำงที่ 4.6 ประกอบไปด้วย 1) ระยะเวลำเบรคทรู (Breakthrough time; tb) (วัน) คือเวลำที่
ใช้จำกเร่ิมจนถึงน  ำออกเร่ิมมีค่ำเกินค่ำที่ยอมรับได้หรือถึงจุดเร่ิมหมดสภำพ (Break point)  
2) จุดหมดสภำพ (Exhaustion point: CE) (วัน) 3) ควำมสำมำรถในกำรดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
และ 4) ค่ำ Transport distribution coefficient (Kd,trans) (ลิตรต่อกรัม) คือปริมำณของมลสำรที่
สำมำรถถูกดูดซับโดยตัวดูดซับหำได้จำกควำมสำมำรถในกำรดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) หำรด้วย
ควำมเข้มข้นมลสำร (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตำรำงที่ 4.6 สรุปผลกำรทดลองหำควำมสำมำรถกำรดูดซับตะกั่วของชุดทดลองคอลัมน์ 
ชุด
ทดลอง 
ก ำหนดเงื่อนไข ผลกำรทดลอง 
ควำม
เข้มข้น
เร่ิมต้น  
(มก./ล.) 
ร้อยละ
เหล็ก 
โดยมวล 
ควำมเร็ว 
กำรไหล 
(ซม./วัน) 
จุดเร่ิม
หมด
สภำพ 
(วัน) 
จุดหมด
สภำพ 
(วัน) 
ควำมสำมำรถ
กำรดูดซับ 
(มก./ก.) 
Kd,trans 
(ล./ก.) 
ก. 50 (ตะกั่ว) 5 1,319 6 28 962.38 24.91 
ข. 50 (ผสม) 5 1,319 10 24 1,114.18 22.28 
ข.* 50 (ผสม) 5 1,319 10 23 1,139.74 29.99 
ค. 50 (ผสม) 20 1,122 13 18 193.95 3.88 
หมำยเหตุ; ข.* ค ำนวณที่จุดหมดสภำพเดียวกับชุดทดลอง ก. 
 
จำกผลกำรทดลองหำควำมสำมำรถกำรดูดซับตะกั่วของชุดทดลองคอลัมน์ พบว่ำ
ชุดกำรทดลอง ก. มีระยะเวลำเบรคทรูหรือจุดเร่ิมหมดสภำพ (Break point) ที่ 6 วัน จุดหมดสภำพ 
(Exhaustion point) ที่ 28 วัน ซึ่งเป็นอำยุกำรใช้งำนของระบบ มีค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับตะกั่ว
ในสำรละลำยตะกั่ว มีค่ำเท่ำกับ 962.38 มิลลิกรัม (ตะกั่ว) ต่อกรัม (เหล็ก) และมีค่ำ Kd,trans เท่ำกับ 
24.91 ลิตร (ตะกั่ว) ต่อกรัม (เหล็ก) ชุดกำรทดลอง ข. มีจุดเร่ิมหมดสภำพ ที่ 10 วัน อำยุกำรใช้งำน ที่ 
24 วัน ควำมสำมำรถในกำรดูดซับตะกั่วในสำรละลำยผสม มีค่ำเท่ำกับ 1,114.18 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และ Kd,trans เท่ำกับ 22.28 ลิตรต่อกรัม จะเห็นว่ำ ในสำรละลำยผสมจะมีค่ำควำมสำมำรถในกำรดูด
ซับตะกั่วได้สูงกว่ำ แต่ในชุดทดลอง ก. ยังไม่ได้ Breakthrough curve ที่สมบูรณ์ ดังนั นจึงค ำนวณ 
ชุดทดลอง ข.* เพื่อเปรียบเทียบที่จุดหมดสภำพเดียวกับชุดทดลอง ก. ซึ่งก็ยังพบว่ำในสำรละลำย
ผสมจะมีค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับตะกั่วได้สูงกว่ำ แสดงว่ำแมงกำนีสมีผลต่อกำรก ำจัดตะกั่ว 
นอกจำกนี เมื่อเพิ่มปริมำณเหล็กในชุดกำรทดลอง ค. พบว่ำควำมสำมำรถในกำร
ดูดซับตะกั่วในสำรละลำยผสม มีค่ำเท่ำกับ 193.95 มิลลิกรัมต่อกรัม และ Kd,trans เท่ำกับ 3.88 ลิตรต่อ
กรัม ที่จุดเร่ิมหมดสภำพ 13 วันและอำยุกำรใช้งำน 18 วัน เห็นได้ว่ำ เมื่อเพิ่มปริมำณเหล็กท ำให้
ควำมสำมำรถในกำรดูดซับตะกั่วกลับลดลง ซึ่งหมำยถึงว่ำปริมำณเหล็กที่เพิ่มขึ นไม่ได้ท ำให้
ควำมสำมำรถในกำรดูดซับตะกั่วเพิ่มขึ น แสดงว่ำสัดส่วนของเหล็กต่อทรำยต้องมีค่ำที่เหมำะสมค่ำ
หนึ่ง ซึ่งจำกกำรทดลองจะได้ว่ำที่ปริมำณเหล็กร้อยละ 5 โดยมวลจะให้ค่ำควำมสำมำรถในกำรดูด
ซับสูงสุด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับงำนวิจัยที่ผ่ำนมำค่ำควำมสำมำรถของเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ในกำรดูด
ซับสำรหนู จะเท่ำกับ 7.5 มิลลิกรัมต่อกรัม (Lien, and Wilkin, 2005) หรือค่ำควำมสำมำรถในกำร
ดูดซับทองแดง เท่ำกับ 13.33 มิลลิกรัมต่อกรัม (Komnitsas et al., 2007) 
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ทั งนี เมื่อเปรียบเทียบค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับตะกั่วจำกกำรทดลองแบบกะ
และแบบคอลัมน์ พบว่ำ ค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับจำกกำรทดลองแบบคอลัมน์มีค่ำสูงกว่ำแบบ
กะ เน่ืองจำกเงื่อนไขที่ใช้ในกำรทดลองต่ำงกัน ได้แก่ ปริมำณเศษผงเหล็กและระยะเวลำสัมผัส ซึ่ง
ในกำรทดลองแบบคอลัมน์นั นใช้ปริมำณเศษผงเหล็กที่มำกกว่ำ และมีระยะเวลำในกำรดูดซับอย่ำง
ต่อเน่ืองจนเศษผงเหล็กที่ใช้หมดสภำพ หรือจนถึงจุดอ่ิมตัว (Saturation point) 
ดังนั นจึงได้หำค่ำควำมสำมำรถในกำรก ำจัดตะกั่ว โดยค ำนวณที่ระยะเวลำสัมผัส
เท่ำกับ 4 ชั่วโมง ตำมกำรทดลองแบบกะ พบว่ำ ชุดกำรทดลอง ก. ข. และ ค. มีค่ำเท่ำกับ 17.35 
17.55 และ 3.51 มิลลิกรัมต่อกรัม ตำมล ำดับ ซึ่งยังพบว่ำกำรทดลองแบบคอลัมน์ยังคงมีค่ำสูงกว่ำ
แบบกะ อย่ำงไรก็ตำมจำกทฤษฎี ค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับจำกกำรทดลองแบบกะควรมีค่ำสูง
กว่ำจำกกำรทดลองแบบคอลัมน์ แต่ทั งนี ในชุดกำรทดลองแบบคอลัมน์ อำจจะมีกลไกอ่ืนเกิดขึ น
ร่วมด้วย ได้แก่ กลไกกำรกรอง (Filtration) ซึ่งมีผลท ำให้ค่ำควำมสำมำรถในกำรก ำจัดมีค่ำสูงขึ น 
 
ความยาวของชั้นการดูดซับ และระยะเวลาท่ีใช้ในการเดินระบบ 
กำรหำควำมยำวของชั นกำรดูดซับ (Mass transfer zone) หรือ LMTZ และกำรหำ
ระยะเวลำที่ใช้ในกำรเดินระบบ (EBCT) จะอำศัยรูปที่ 4.31 โดยมีรำยละเอียดกำรค ำนวณใน
ภำคผนวก ญ (ควำมยำวของชั นกำรดูดซับและระยะเวลำที่ใช้ในกำรเดินระบบ) ซึ่งได้ผลกำรทดลอง
ดังแสดงในตำรำงที่ 4.7 พบว่ำชุดกำรทดลอง ก. มีควำมยำวของชั นกำรดูดซับจำกสมกำรได้ค่ำ Lm 
4.05 เซนติเมตร ส่วนค่ำ Zs 6.79 เซนติเมตร ซึ่งเกินควำมสูงของชั นสำรดูดซับ (5 เซนติเมตร) 
เน่ืองจำกปริมำตรน  ำที่ผ่ำนกำรบ ำบัดระหว่ำงจุดเบรคทรูจนถึงจุดหมดสภำพของสำรดูดซับมีค่ำมำก 
ดังนั นจึงใช้ค่ำ Lm เป็นค่ำ LMTZ ส่วนระยะเวลำที่ใช้ในกำรเดินระบบ มีค่ำเท่ำกับ 0.91 ชั่วโมง ซึ่งเป็น
ค่ำเดียวกับระยะเวลำกักเก็บจริง และอัตรำกำรใช้สำรดูดซับ (Usage rate) เท่ำกับ 0.031 กรัมต่อลิตร 
ซึ่งหมำยถึงปริมำณเศษผงเหล็กที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์ที่ใช้ในกำรบ ำบัดสำรมลทิน (ตะกั่ว) ณ จุดเร่ิม
หมดสภำพ ส่วนชุดกำรทดลอง ข. และชุดกำรทดลอง ค. ได้ผลดังแสดงในตำรำง ซึ่งสรุปได้ว่ำ ชุด
ทดลอง ก. มีควำมยำวของชั นกำรดูดซับมำกที่สุด ส่วนอัตรำกำรใช้สำรดูดซับให้ผลคล้อยตำมกับผล
ของค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับตะกั่ว 
 
ตำรำงที่ 4.7 สรุปผลกำรหำควำมยำวชั นกำรดูดซับและระยะเวลำในกำรเดินระบบแบบคอลัมน์ 
ชุดทดลอง 
ผลกำรทดลอง 
Lm (ซม.) Zs (ซม.) EBCT (ชม.) Usage rate (ก./ล.) 
ก. 4.05 6.79 0.91 0.031 
ข. 3.04 4.39 0.91 0.036 
ค. 1.47 1.72 1.07 0.221 
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4.3.6 ผลของปัจจัยสภาวะแวดล้อมในชุดทดลองแบบคอลัมน์ 
1. ปริมำณเหล็ก 
ปริมำณเหล็กที่เกิดขึ นจำกกำรทดลองกำรก ำจัดสำรมลทินในสำรละลำย
ต่ำง ๆ ดังรูปที่ 4.32 พบว่ำ ปริมำณเหล็กที่เกิดขึ นในสำรละลำยตะกั่วและสำรละลำยผสมจะน้อยกว่ำ
ในสำรละลำยแมงกำนีส และเมื่อพิจำรณำที่ปริมำณเหล็กที่ใช้ต่ำงกัน ได้ผลดังรูปที่ 4.33 ซึ่งแสดงผล
ในทุกจุดเก็บน  ำ พบว่ำปริมำณเหล็กที่เกิดขึ นจะสอดคล้องกับชั นควำมสูงของสนิมเหล็กที่เกิดจำก
ปฏิกิริยำระหว่ำงเหล็กวำเลนซ์ศูนย์กับสำรมลทิน ดังแสดงตัวอย่ำงในรูปที่ 4.34 คือปริมำณเหล็กที่
เกิดขึ นจะเคลื่อนที่ไปตำมชั นของกำรดูดซับ 
กำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน – รีดักชันของกำรก ำจัดสำรมลทินด้วยเหล็ก 
วำเลนซ์ศูนย์ (Fe0) ซึ่งเป็นตัวรีดิวซ์ (Reducing agent) โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกปฏิกิริยำตัวหลักคือ 
เฟอร์รัสไอออน (Fe2+) และเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) และสำรตัวอ่ืน ๆ ซึ่ง Fe2+ และ Fe3+ เมื่อท ำปฏิกิริยำ
กับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) จะได้เฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ [Fe(OH)2] และเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ 
[Fe(OH)3] ตำมล ำดับ Fe(OH)2 ที่เกิดขึ น จะละลำยน  ำได้น้อยจึงตกผลึกเป็นของแข็งได้อย่ำงรวดเร็ว
และเคลือบอยู่บนผิว อย่ำงไรก็ตำม Fe(OH)2 มีควำมคงตัวต่ ำจะท ำปฏิกิริยำกับออกซิเจนถูก
เปลี่ยนเป็น Fe(OH)3 อย่ำงรวดเร็ว โดยที่ Fe(OH)3 สำมำรถเปลี่ยนเป็นเฟอร์ริกออกไซด์ ได้เป็นหลำย
รูป แต่ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป Fe2O3 และ FeOOH ซึ่งมีลักษณะเป็นสนิมเหล็ก (รูปที่ 4.34) 
 
 
 
รูปที่ 4.32 ปริมำณเหล็กเทียบกับระยะเวลำต่ำง ๆ โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
 ควำมเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลกิรัมต่อลิตร ที่ควำมเร็วกำรไหลเร่ิมต้นต่ ำ 
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(ก) 
 
(ข) 
 
รูปที่ 4.33 ปริมำณเหล็กเทียบกับระยะเวลำต่ำง ๆ ควำมเข้มข้นสำรละลำยผสมเร่ิมต้น 
 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ควำมเร็วกำรไหลเร่ิมต้นสูง โดยใช้เหล็ก 
 (ก) ร้อยละ 5 โดยมวล (ข) ร้อยละ 20 โดยมวล 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 วันที่ 1 วันที่ 7 วันที่ 14 วันที่ 28 
 
รูปที่ 4.34 ชุดทดลองคอลัมน์ตำมระยะเวลำต่ำง ๆ ที่ควำมเร็วกำรไหลเร่ิมต้นสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
 ควำมเข้มข้นสำรละลำยตะกั่วเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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2. ควำมเร็วกำรไหลหลังกำรบ ำบัด 
ควำมเร็วกำรไหลที่ใช้ในกำรทดลองมี 2 ควำมเร็ว ซึ่งกำรทดลองที่
ควำมเร็วกำรไหลต่ ำ ดังแสดงผลกำรทดลองในรูปที่  4.22 พบว่ำ ที่ระยะเวลำเกือบ 120 PV 
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วและแมงกำนีสยังคงสูง ส่งผลท ำให้ควำมเร็วกำรไหลหลังกำรบ ำบัดจึง
ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง ดังแสดงตำมรูปที่ 4.35 ซึ่งได้ค ำนวณโดยใช้ค่ำควำมพรุนตำมตำรำงที่ 4.5 มำ
หำรควำมเร็วกำรไหลจำกกำรทดลอง ในหน่วยเซนติเมตรต่อวัน และที่ควำมเร็วกำรไหลสูง เมื่อดู
เปรียบเทียบระหว่ำงปริมำณเหล็กร้อยละ 5 และ 20 ในชุดกำรทดลองเพื่อหำ Breakthrough curve 
(รูปที่ 4.29 และ 4.30) พบว่ำตำมรูปที่ 4.36 ได้ผลควำมเร็วกำรไหลหลังกำรบ ำบัดของชุดคอลัมน์ที่
ใช้เหล็กร้อยละ 5 จะเห็นได้ว่ำควำมเร็วกำรไหลหลังกำรทดลองจะเร่ิมลดลงในช่วงท้ำย ๆ ของกำร
ทดลอง ส่วนชุดคอลัมน์ที่ใช้เหล็กร้อยละ 20 ควำมเร็วกำรไหลหลังกำรทดลองจะลดต่ ำกว่ำปริมำณ
เหล็กร้อยละ 5 ทั งนี ที่ระยะเวลำประมำณ 400 PV ดังรูป ระบบได้เกิดกำรอุดตันขึ น 
 
 
 
รูปที่ 4.35 ควำมเร็วกำรไหลหลังกำรบ ำบัดเทียบกับระยะเวลำต่ำง ๆ โดยใช้เหล็ก 
 ร้อยละ 20 โดยมวล ที่ควำมเร็วกำรไหลเร่ิมต้นต่ ำ 
 ควำมเข้มข้นสำรเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 4.36 ควำมเร็วกำรไหลเทียบกับระยะเวลำต่ำง ๆ ที่ควำมเร็วกำรไหลเร่ิมต้นสูง 
  ควำมเข้มข้นตะกั่วเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
  โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
 
3. ค่ำพีเอช 
เนื่องจำกทั งค่ำพีเอชและอุณหภูมิล้วนมีผลต่อควำมสำมำรถในกำรก ำจัด
สำรปนเปื้อนด้วยเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ ซึ่งตำมรูปที่ 4.37 เป็นผลของค่ำพีเอชและอุณหภูมิของกำร
ทดลองที่ควำมเร็วกำรไหลต่ ำ ใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล และควำมเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร โดยที่ (ก) สำรละลำยตะกั่ว (ข) สำรละลำยแมงกำนีส และ (ค) สำรละลำยผสม พบว่ำอุณหภูมิ
ของระบบค่อนข้ำงคงที่ ส่วนค่ำพีเอชน  ำเข้ำจะมีค่ำไม่ถึง 7 และค่ำพีเอชน  ำออกของสำรละลำยตะกั่ว
จะมีค่ำพีเอชเพิ่มสูงขึ นคือประมำณเกือบ 10 แต่ในสำรละลำยแมงกำนีสและสำรละลำยผสม ค่ำ  
พีเอชของน  ำออกจะมีค่ำใกล้เคียงกับน  ำเข้ำ และเมื่อพิจำรณำที่ปริมำณเหล็กที่ใช้ต่ำงกัน ได้ผลดังรูป
ที่ 4.38 ซึ่งแสดงผลของค่ำพีเอชตำมจุดกำรเก็บน  ำ พบว่ำแนวโน้มเส้นกรำฟมีลักษณะคล้ำยกัน คือ
น  ำเข้ำจะมีค่ำพีเอชต่ ำสุด และค่อยเพิ่มขึ นเร่ือย ๆ จนค่ำพีเอชที่สูงสุดที่จุดน  ำออก โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้
จำกปฏิกิริยำส่วนใหญ่อำจจะอยู่ในรูป FeOOH (Zhang, Lin et al., 2010) ซึ่งปริมำณเหล็กที่มำกกว่ำ
จะแสดงผลกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำพีเอชได้มำกกว่ำปริมำณเหล็กที่น้อย ทั งนี ในกำรใช้งำนระบบ 
PRB ในน  ำใต้ดินจริง จะไม่สำมำรถก ำหนดค่ำพีเอชน  ำเข้ำระบบได้แต่จะท ำให้ทรำบถึงกลไกที่
เกิดขึ นในกำรบ ำบัดสำรปนเปื้อน 
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(ก) 
(ข) 
 
(ค) 
 
รูปที่ 4.37 ค่ำพีเอชและอุณหภูมิเทียบกับระยะเวลำต่ำง ๆ ที่ควำมเร็วกำรไหลเร่ิมต้นต่ ำ 
 โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล ควำมเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 (ก) สำรละลำยตะกั่ว (ข) สำรละลำยแมงกำนีส (ค) สำรละลำยผสม 
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(ก) 
 
(ข) 
 
รูปที่ 4.38 ค่ำพีเอชเทียบกับระยะเวลำต่ำง ๆ ควำมเข้มข้นสำรละลำยผสมเร่ิมต้น 
 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ควำมเร็วกำรไหลเร่ิมต้นสูง โดยใช้เหล็ก 
 (ก) ร้อยละ 5 โดยมวล (ข) ร้อยละ 20 โดยมวล 
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4. สภำพน ำไฟฟ้ำ 
สภำพน ำไฟฟ้ำ (Conductivity) ของสำรละลำย หมำยถึง ควำมสำมำรถใน
กำรน ำไฟฟ้ำซึ่งแปรผันตรงกับจ ำนวนและชนิดของอิออนที่อยู่ในสำรละลำย หน่วยของสภำพน ำ
ไฟฟ้ำ คือ โมห์/ซม. (mho/cm) โมห์อำจแทนได้ด้วยซีเมน (Siemen) สภำพน ำไฟฟ้ำเป็นพำรำมิเตอร์
ที่บอกถึงควำมเข้มข้นของอิออนต่ำง ๆ ในน  ำ หรือ อำจแสดงค่ำของแข็งละลำยน  ำทั งหมด (TDS) 
ได้อย่ำงคร่ำว ๆ ได้ ทั งนี สภำพน ำไฟฟ้ำของอิออนต่ำง ๆจะไม่เท่ำกัน ในน  ำที่มีพีเอชต่ ำ (มี H+ มำก) 
หรือมีพีเอชสูง (มี OH- มำก) จะวัดค่ำสภำพน ำไฟฟ้ำได้สูงกว่ำอิออนตัวอ่ืน เนื่องจำก H+ และ OH- 
สำมำรถน ำไฟฟ้ำได้มำกกว่ำอิออนอ่ืน ๆ และในกำรตกผลึก (Precipitation) เมื่อปฏิกิริยำเกิดขึ น
อย่ำงสมบูรณ์จะพบว่ำสภำพน ำไฟฟ้ำจะมีค่ำลดลง เน่ืองจำกค่ำ TDS ลดระดับลง 
ผลกำรวัดค่ำสภำพน ำไฟฟ้ำของกำรทดลองที่ควำมเร็วกำรไหลต่ ำ ใช้
เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล และควำมเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยที่ (ก) สำรละลำยตะกั่ว 
(ข) สำรละลำยแมงกำนีส และ (ค) สำรละลำยผสม ดังรูปที่ 4.39 พบว่ำค่ำสภำพน ำไฟฟ้ำของน  ำเข้ำ
ในทุกสำรละลำยจะให้ค่ำที่สูงกว่ำน  ำออก ทั งนี เนื่องมำจำกปริมำณอิออนหลังกระบวนกำรบ ำบัดมี
ปริมำณน้อยลง แต่ยังคงมีค่ำไม่แตกต่ำงกันมำกนัก ส่วนกำรทดลองที่ปริมำณเหล็กที่ใช้ต่ำงกัน 
ได้ผลดังรูปที่ 4.40 ซึ่งแสดงผลของค่ำสภำพน ำไฟฟ้ำตำมจุดกำรเก็บน  ำ พบว่ำแนวโน้มเส้นกรำฟมี
ลักษณะคล้ำยกัน คือน  ำเข้ำจะมีค่ำสภำพน ำไฟฟ้ำสูงสุด และค่อย ๆ ลดลง จนค่ำสภำพน ำไฟฟ้ำที่
ต่ ำสุดอยู่ที่จุดน  ำออก โดยปริมำณเหล็กที่มำกกว่ำจะแสดงผลกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำสภำพน ำไฟฟ้ำ
ได้ชัดเจนกว่ำปริมำณเหล็กที่น้อย 
 
จำกกำรทดลองทั งหมดแสดงให้เห็นว่ำกำรก ำจัดตะกั่วโดยใช้เหล็กวำเลนซ์ศูนย์
สำมำรถบ ำบัดได้ ซึ่งท ำให้ประสิทธิภำพในกำรก ำจัดสูงมำกกว่ำร้อยละ 90 ส่วนกำรก ำจัดแมงกำนีส
โดยใช้เหล็กวำเลนซ์ศูนย์นั น อำจไม่ได้เกิดขึ นด้วยปฏิกิริยำระหว่ำงเหล็กและแมงกำนีสเพียงอย่ำง
เดียว อำจเกิดมำจำกกำรกรองด้วยทรำยหรือเป็นกำรดูดติดบนผิวของเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ซึ่งเหล็กอำจ
ท ำหน้ำที่เป็นตัวกรองนั่นเอง ทั งนี จำกกำรทดลองยังพบอีกว่ำปริมำณแมงกำนีสที่อยู่ในสำรละลำย
ผสมมีส่วนท ำให้ควำมสำมำรถในกำรก ำจัดตะกั่วเพิ่มสูงขึ น ซึ่งท ำให้ประสิทธิภำพในกำรก ำจัด
ตะกั่วเพิ่มสูงขึ นจนถึง ร้อยละ 100 ในส่วนของปัจจัยอ่ืนที่มีผลต่อกำรก ำจัดสำรมลทินของเหล็ก  
วำเลนซ์ศูนย์ที่ทำง U.S. EPA แนะน ำให้ตรวจวัด คือปริมำณเหล็ก ค่ำอัตรำกำรไหล ค่ำพีเอช และค่ำ
สภำพน ำไฟฟ้ำ ซึ่งพำรำมิเตอร์เหล่ำนี จะสำมำรถบอกถึงสภำพกำรท ำงำนของระบบที่ก ำลังเกิดขึ น 
โดยที่เมื่อเดินระบบไปเร่ือย ๆ ปริมำณเหล็กอำจมีปนเปื้อนเกินค่ำมำตรฐำน อัตรำกำรไหลย่อมมีค่ำ
ลดลง ส่วนค่ำพีเอชเมื่อเกิดปฏิกิริยำของเหล็กกับสำรปนเปื้อนขึ นอย่ำงสมบูรณ์ควรจะเกิดผลึกของ 
FeOOH ขึ น ซึ่งจะท ำให้ค่ำพีเอชมีค่ำสูงขึ น และค่ำสภำพน ำไฟฟ้ำก็จะลดลงเมื่ออิออนในน  ำลดลง 
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(ก) 
 
(ข) 
 
(ค) 
 
รูปที่ 4.39 สภำพน ำไฟฟ้ำเทียบกับระยะเวลำต่ำง ๆ ที่ควำมเร็วกำรไหลเร่ิมต้นต่ ำ โดยใช้เหล็ก 
  ร้อยละ 20 โดยมวล ควำมเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร (ก) สำรละลำยตะกั่ว 
  (ข) สำรละลำยแมงกำนีส (ค) สำรละลำยผสม 
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(ก) 
 
(ข) 
 
รูปที่ 4.40 สภำพน ำไฟฟ้ำเทียบกับระยะเวลำต่ำง ๆ ควำมเข้มข้นสำรละลำยผสมเร่ิมต้น 
  50 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ควำมเร็วกำรไหลเร่ิมต้นสูง โดยใช้เหล็ก 
  (ก) ร้อยละ 5 โดยมวล (ข) ร้อยละ 20 โดยมวล 
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4.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
จำกสมมติฐำนที่ตั งไว้คือ เหล็กวำเลนซ์ศูนย์สำมำรถบ ำบัดสำรละลำยตะกั่วที่มีแมงกำนีส
ผสมอยู่ได้ โดยกำรน ำผลที่ได้จำกกำรทดลองทั งแบบกะและแบบคอลัมน์ มำวิเครำะห์ทำงสถิติ 
(Statistics) โดยกำรทดสอบสมมติฐำน (Test of hypotheses) เพื่อที่จะหำค ำตอบมำอ้ำงอิงสมมติฐำน
ที่ตั งขึ นมำ 
กำรวิเครำะห์ทำงสถิติจำกกำรทดลองแบบกะ จะใช้วิธี Two – tailed Student’ t – test โดย
เปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรก ำจัดสำรมลทินจำกผลกำรทดลองของปริมำณเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ที่ 50 
กรัมต่อลิตร เทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีเหล็กวำเลนซ์ศูนย์ ซึ่งประกอบด้วยประสิทธิภำพกำรก ำจัด
ตะกั่วในสำรละลำยตะกั่ว  กำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำยแมงกำนีส กำรก ำจัดตะกั่วใน
สำรละลำยผสมและกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำยผสม ด้วยเศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็ก 
โดยกำรทดสอบสมมติฐำน (Hypothesis testing) ที่ตั งไว้ คือ 
H0 :  ประสิทธิภำพกำรก ำจัดของชุดทดลองแบบกะกับชุดควบคุม 
ไม่แตกต่ำงกัน 
H1 :  ประสิทธิภำพกำรก ำจัดของชุดทดลองแบบกะกับชุดควบคุม 
แตกต่ำงกัน 
ซึ่งจะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 ที่ระดับควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95 (ระดับนัยส ำคัญที่ 0.05) 
และได้ผลกำรทดสอบทำงสถิติดังภำคผนวก ฎ. (ตำรำงที่ ฎ.1) พบว่ำ กำรทดลองทั งจำกกำรใช้เศษ
ผงเหล็กและผงตะไบเหล็กได้ผลเหมือนกันดังนี ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วในสำรละลำยตะกั่ว
เมื่อเทียบกับชุดควบคุม แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสใน
สำรละลำยแมงกำนีสเมื่อเทียบกับชุดควบคุม แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ  ประสิทธิภำพ
กำรก ำจัดตะกั่วในสำรละลำยผสมเมื่อเทียบกับชุดควบคุม แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ และ
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำยผสมเมื่อเทียบกับชุดควบคุม แตกต่ำงกันอย่ำงมี
นัยส ำคัญทำงสถิติ ดังนั นสรุปได้ว่ำ ตะกั่วและแมงกำนีสสำมำรถก ำจัดได้ด้วยเศษผงเหล็กและผง
ตะไบเหล็ก 
กำรวิเครำะห์ทำงสถิติจำกกำรทดลองแบบคอลัมน์ จะใช้วิธี Independent t – test เนื่องจำก
ชุดทดลองแบบคอลัมน์เป็นอิสระต่อกัน โดยเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรก ำจัดสำรมลทินของชุด
ทดลองคอลัมน์ที่มีเหล็กผสมทรำยกับชุดทดลองคอลัมน์ทรำยอย่ำงเดียว ดังแสดงดังรูปที่ 4.41 ซึ่ง
วิเครำะห์จำกผลกำรทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.42 ถึง 4.45 ประกอบด้วยประสิทธิภำพกำรก ำจัด
ตะกั่วและแมงกำนีสในสำรละลำยตะกั่ว สำรละลำยแมงกำนีสและสำรละลำยผสม เทียบกับชุด
คอลัมน์ทรำย โดยแสดงผลจำกจุดเก็บน  ำทั งหมด 
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รูปที่ 4.41 ชุดทดลองคอลัมน์เหล็กผสมทรำยและชุดทดลองคอลัมน์ทรำย 
 
โดยกำรทดสอบสมมติฐำน (Hypothesis testing) ที่ตั งไว้ คือ 
H0 :  ประสิทธิภำพกำรก ำจัดชุดคอลัมน์เหล็กกับชุดคอลัมน์ทรำย 
ไม่แตกต่ำงกัน 
H1 :  ประสิทธิภำพกำรก ำจัดชุดคอลัมน์เหล็กกับชุดคอลัมน์ทรำย 
แตกต่ำงกัน 
ซึ่งจะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 ที่ระดับควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95 (ระดับนัยส ำคัญที่ 0.05) 
และได้ผลกำรทดสอบดังภำคผนวก ฎ. (ตำรำงที่ ฎ.2 – ตำรำงที่ ฎ.3) พบว่ำ ประสิทธิภำพกำรก ำจัด
ตะกั่วในสำรละลำยตะกั่วเมื่อเทียบกับชุดคอลัมน์ทรำย แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำยแมงกำนีสเมื่อเทียบกับชุดคอลัมน์ทรำย แตกต่ำงกัน
อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ประสิทธิภำพกำรก ำจัดตะกั่วในสำรละลำยผสมเมื่อเทียบกับชุดคอลัมน์
ทรำย  แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ และประสิทธิภำพกำรก ำจัดแมงกำนีสในสำรละลำย
ผสมเมื่อเทียบกับชุดคอลัมน์ทรำย แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ดังนั นสรุปได้ว่ำ ตะกั่วและ
แมงกำนีสสำมำรถถูกก ำจัดได้ด้วยเศษผงเหล็กผสมกับทรำยในชุดกำรทดลองแบบคอลัมน์ 
เพรำะฉะนั นทั งจำกผลกำรทดลองแบบกะและแบบคอลัมน์สำมำรถสรุปได้ว่ำเหล็กวำเลนซ์
ศูนย์สำมำรถบ ำบัดสำรละลำยตะกั่วที่มีแมงกำนีสผสมอยู่ด้วยได้ ซึ่งเป็นไปตำมสมมติฐำนที่ตั งไว้ 
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รูปที่ 4.42 ค่ำเฉลี่ยประสิทธิภำพกำรก ำจัดจุดน  ำออกแต่ละชุดทดลองคอลัมน์ 
  โดยใช้ควำมเข้มข้นสำรละลำยผสมเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
  ที่ควำมเร็วกำรไหลเร่ิมต้นต่ ำ 
 
 
 
รูปที่ 4.43 ค่ำเฉลี่ยประสิทธิภำพกำรก ำจัดจุดน  ำออกแต่ละชุดทดลองคอลัมน์ 
  โดยใช้ควำมเข้มข้นสำรละลำยผสมเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
  ที่ควำมเร็วกำรไหลเร่ิมต้นสูง 
ตะกั่ว แมงกำนีส ผสม (ตะกั่ว) (แมงกำนีส) 
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ทรำย เหล็กร้อยละ 5 เหล็กร้อยละ 20 
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รูปที่ 4.44 ค่ำเฉลี่ยประสิทธิภำพกำรก ำจัดจุดน  ำออกแต่ละชุดทดลองคอลัมน์ 
  โดยใช้ควำมเข้มข้นสำรละลำยผสมเร่ิมต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
  ที่ควำมเร็วกำรไหลเร่ิมต้นสูง 
 
 
 
รูปที่ 4.45 ค่ำเฉลี่ยประสิทธิภำพกำรก ำจัดตำมจุดเก็บน  ำแต่ละชุดทดลองคอลัมน์ 
 โดยใช้ควำมเข้มข้นสำรละลำยผสมเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ที่ควำมเร็วกำรไหลเร่ิมต้นสูง 
ตะกั่ว แมงกำนีส ผสม (ตะกั่ว) (แมงกำนีส) 
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ชุดทดลองคอลัมน์ 
ทรำย เหล็กร้อยละ 5 เหล็กร้อยละ 20 
ทรำย ตะกั่ว 
เหล็กร้อยละ 5 
แมงกำนีส ทรำย 
เหล็กร้อยละ 20 
ตะกั่ว แมงกำนีส 
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จุดเก็บที่ 1 
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จุดเก็บที่ 3 
จุดเก็บที่ 4 
จุดเก็บที่ 5 
จุดเก็บที่ 6 
จุดเก็บที่ 7 
จุดเก็บน  ำออก 
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4.5 การออกแบบ Permeable Reactive Barrier (PRB) 
ตำมขั นตอนกำรด ำเนินกำรของเทคโนโลยี PRB ตำมกำรศึกษำของ U.S. EPA. (1998); 
Gavaskar et al. (2000) and Carey et al. (2001) ในส่วนของกำรออกแบบ PRB จะประกอบไปด้วย 1) 
กำรเลือกและทดสอบวัสดุตัวกลำง 2) กำรศึกษำด้ำนชลศำสตร์และด้ำนเคมีธรณี 3) กำรออกแบบ
เบื องต้น 4) กำรประเมินทำงเศรษฐศำสตร์ และ 5) กำรออกแบบรำยละเอียด ซึ่งกำรออกแบบนั นจะ
อำศัยข้อมูลสองส่วน คือ ข้อมูลของวัสดุตัวกลำงและข้อมูลของพื นที่กำรปนเปื้อน ทั งนี ในส่วนข้อมูล
ที่เกี่ยวกับวัสดุตัวกลำงนั น จะด ำเนินกำรเพื่อระบุวัสดุตัวกลำงที่จะใช้งำนและทดสอบควำมเป็นไปได้
ของตัวกลำงในกำรบ ำบัดสำรปนเปื้อน ซึ่งประกอบด้วย กำรทดสอบแบบกะและกำรทดสอบแบบ
คอลัมน์ เพื่อท้ำยที่สุดจะได้ข้อมูลในกำรออกแบบ PRB อันได้แก่ ระยะเวลำกำรกักเก็บ (Hydraulic 
residence time) ขนำด (Volume) รวมไปถึงลักษณะทำงกำยภำพและทำงเคมี (Physical and chemical 
property) ของวัสดุตัวกลำงด้วย โดยมีรำยละเอียดในกำรน ำผลกำรทดลองทั งแบบกะและแบบ
คอลัมน์มำใช้ในกำรออกแบบ ดังนี 
1. ระยะเวลำกำรกักเก็บ 
จำกกำรทดลองแบบกะ พบว่ำ ระยะเวลำเข้ำสู่สมดุลจะเท่ำกับ 4 ชั่วโมง ส่วนจำก
กำรทดลองแบบคอลัมน์ กำรหำระยะเวลำที่ใช้ในกำรเดินระบบ ซึ่งหำโดยวิธี Empty bed contact time 
(EBCT) ตำมสมกำร 3.8 และจำกผลกำรศึกษำ Tracer study พบว่ำ ที่สัดส่วนเศษผงเหล็กร้อยละ 5 
โดยมวล มีระยะเวลำกำรเดินระบบ เท่ำกับ 0.91 ชั่วโมง และสัดส่วนเศษผงเหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
มีระยะเวลำกำรเดินระบบ เท่ำกับ 1.07 ชั่วโมง ซึ่งจะเห็นได้ว่ำกำรทดลองแบบกะมีระยะเวลำกักเก็บ
มำกกว่ำแบบคอลัมน์ ดังนั นในกำรค ำนวณออกแบบ PRB จะใช้ระยะเวลำกักเก็บเป็น 4 ชั่วโมง ตำม
กำรทดลองแบบกะ 
2. ขนำด 
ปริมำณตัวกลำงใน PRB จะอำศัยค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับจำกผลกำรทดลอง
แบบคอลัมน์ในกำรค ำนวณ พบว่ำเมื่อใช้สัดส่วนของเหล็กต่อทรำยเป็นร้อยละ 5 โดยมวล มีค่ำ
ควำมสำมำรถในกำรดูดซับตะกั่วในสำรละลำยผสม เท่ำกับ 1,114.18 มิลลิกรัมต่อกรัม และสัดส่วน
ของเหล็กต่อทรำยเป็นร้อยละ 20 โดยมวล มีค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับตะกั่วในสำรละลำยผสม 
เท่ำกับ 114.18 มิลลิกรัมต่อกรัม จะเห็นได้ว่ำค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับที่สัดส่วนเศษผงเหล็กร้อย
ละ 5 โดยมวล ให้ค่ำที่สูงกว่ำสัดส่วนเศษผงเหล็กร้อยละ 20 โดยมวล ดังนั นในกำรค ำนวณออกแบบ 
PRB จะใช้ค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับที่สัดส่วนเศษผงเหล็กร้อยละ 5 โดยมวล ตำมกำรทดลอง
แบบคอลัมน์ ไปใช้ในกำรออกแบบ PRB นอกจำกนี US.EPA ยังได้น ำเสนอสมกำรในกำรค ำนวณ
ปริมำณตัวกลำงใน PRB ดังสมกำรที่ 2.3 
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3. ลักษณะทำงกำยภำพและทำงเคมีของวัสดุตัวกลำง 
ลักษณะทำงกำยภำพและทำงเคมี (Physical and chemical property) ของวัสดุ
ตัวกลำง โดยกำรศึกษำจลนพลศำสตร์ปฏิกิริยำของเหล็กวำเลนซ์ศูนย์และไอโซเทอร์มกำรดูดซับ จำก
กำรทดลองแบบกะ พบว่ำ กลไกที่ใช้ในกำรก ำจัดตะกั่วและแมงกำนีส น่ำจะประกอบด้วย กลไกกำร
ตกตะกอนทำงเคมี (Precipitation) กำรดูดซับ (Adsorption) และปฏิกิริยำออกซิเดชัน-รีดักชัน 
(Oxidation-Reduction reaction) ส่วนกำรทดลองแบบคอลัมน์นั นกลไกที่ท ำให้ค่ำควำมสำมำรถใน
กำรดูดซับสูงกว่ำกำรทดลองแบบกะน่ำจะมีกลไกกำรกรอง (Filtration) เกิดขึ นร่วมด้วย ทั งนี ในกำร
ยืนยันกลไกต่ำง ๆ นั นต้องอำศัยเคร่ืองมือวิเครำะห์ขั นสูงซึ่งอยู่นอกขอบเขตของงำนวิจัยในครั งนี 
 
ตัวอย่างการออกแบบ PRB 
กรณีศึกษำ : โรงงำนอุตสำหกรรมที่ใช้ตะกั่วเป็นวัตถุดิบตั งต้นในกำรผลิต ซึ่งเกิดกำรร่ัวไหล
ของสำรตะกั่วลงดินและซึมลงสู่ชั นน  ำใต้ดิน โดยกำรตรวจวัดคุณภำพน  ำใต้ดินพบว่ำมีปริมำณตะกั่ว
และแมงกำนีสสูงเกินกว่ำค่ำมำตรฐำน ทั งนี ปริมำณแมงกำนีสที่สูงเกินกว่ำมำตรฐำนเกิดจำกพื นที่
ดังกล่ำวโดยธรรมชำติตำมสภำพธรณีวิทยำเป็นแหล่งแร่แมงกำนีส 
จำกผลกำรทดลองแบบกะและแบบคอลัมน์ สำมำรถค ำนวณหำขนำดของ PRB ที่สำมำรถ
บ ำบัดตะกั่วและแมงกำนีส โดยใช้เศษผงเหล็กกับทรำยเป็นวัสดุตัวกลำงผสม ซึ่งมีรำยละเอียดกำร
ค ำนวณ ดังแสดงรำยละเอียดตำมตำรำงที่ 4.8 พบว่ำ หำกต้องกำรบ ำบัดตะกั่วที่ปนเปื้อนที่มีควำม
เข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยน  ำใต้ดินมีควำมเร็วกำรไหลอยู่ที่ 10 เมตรต่อวัน และได้
ออกแบบขนำดควำมลึกและควำมกว้ำงของ PRB ให้สำมำรถรองรับ Plume ของสำรปนเปื้อนได้ คือมี
ควำมลึกเท่ำกับ 4 เมตร และควำมกว้ำงเท่ำกับ 10 เมตร ซึ่งจำกผลกำรทดลองแบบคอลัมน์ที่ใช้
สัดส่วนของเศษผงเหล็กร้อยละ 5 โดยมวล จะมีค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับประมำณ 1 ,000 
มิลลิกรัมต่อกรัม และมีค่ำควำมหนำแน่นของตัวกลำงผสมเท่ำกับ 2 ,000 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 
จำกนั นค ำนวณหำปริมำณเศษผงเหล็กที่ต้องกำรใน PRB ได้เท่ำกับ 73 ตัน และต้องใช้ทรำยเท่ำกับ 
1,387 ตัน ต่อจำกนั นค ำนวณหำควำมยำวของ PRB ได้เท่ำกับ 18.3 เมตร ในขั นตอนสุดท้ำยคือกำร
ตรวจสอบกำรค ำนวณโดยใช้ค่ำระยะเวลำกักเก็บ พบว่ำกำรออกแบบ PRB ตำมกำรค ำนวณดังกล่ำว มี
ค่ำระยะเวลำกักเก็บมำกกว่ำค่ำที่ได้จำกกำรทดลองแบบกะ 
ทั งนี กำรออกแบบดังกล่ำวอ้ำงอิงสภำวะจำกกำรทดลองแบบคอลัมน์ ได้แก่ ควำมเข้มข้นของ
สำรปนเปื้อนตะกั่ว และควำมเร็วกำรไหล ซึ่งค่ำดังกล่ำวเป็นค่ำที่สูงกว่ำกำรปนเปื้อนในควำมเป็นจริง 
คือ จำกรำยงำนกำรปนเปื้อนของตะกั่ว พบว่ำมีค่ำไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนค่ำควำมเร็วกำรไหล
จริงของน  ำใต้ดินก็พบว่ำมีค่ำในช่วง 6 – 200 เซนติเมตรต่อวัน ดังนั นในกำรค ำนวณเพื่อกำรออกแบบ 
PRB ในกำรใช้งำนจริง ควรมีกำรทอนค่ำจำกกำรทดลองให้เหมำะสมก่อนกำรค ำนวณออกแบบ 
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ตำรำงที่ 4.8 รำยละเอียดกำรค ำนวณออกแบบ PRB 
 
(A) Concentration of Pb, C 50                          mg/L
(B) Hydraulic conductivity, K 10.0                      m./day
(C) % ZVI 5                            % by weight
(D) Maximum adsorption capacity, qmax 1,000                    g/kg
(E) Bulk density of ZVI/sand mixture 2,000                    kg/m.3 =2.07 g/cm3
Design PRB
(F)   Design period, t 10                          year
(G)   Depth, D 4.0                         m.
(H)   Width, W 10.0                      m.
(1) Flow Rate, Q = (B) x [(G) x (H)] 400.0                    m.3/d Q = KA
(2) Volume, V = (1) x (F) 1,460,000.0         m.3 V = Q x t
(3) Mass of Pb, MPb = (2) x (A) 73,000,000.0      g MPb = V x C
(4) Mass of ZVI, MZVI = (3) / (D) 73,000.0              kg MZVI = MPb / qmax
73.0                      ton
(5) Mass of sand, Msand 1,387,000.0         kg
1,387.0                 ton
(6) Mass of composites, Mmix = (4) + (5) 1,460,000.0         kg Mmix = MZVI + Msand
1,460.0                 ton
(7) Volume of PRB, VPRB = (6) / (E) 730.0                    m.
3 VPRB = Mmix / density
(8) Length, L 18.3                      m. L = VPRB / A
HRT > 4 hr ----->  OK
HRT = (8) / (B) 43.80                    hr HRT = L / K
OK
Design Parameters
Calulation
Ckeck
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
การปนเปื้อนในน ้าใต้ดินถือเป็นเร่ืองที่ส้าคัญมาก เนื่องจากส่งผลกระทบต่อสุขภาพของ
มนุษย์ ที่ต้องอาศัยน ้าบาดาลเพื่อการอุปโภคบริโภค รวมถึงพืชและสัตว์อีกด้วย ประกอบกับใน
ประเทศไทยการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการก้าจัดโลหะหนักในน ้าใต้ดินโดยใช้ PRB ยังมีอยู่น้อย และ
วิธีการก้าจัดยังนิยมใช้วิธีการที่มีความยุ่งยากและราคาแพง อีกทั งการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสใน
น ้าใต้ดินยังมีงานศึกษาวิจัยค่อนข้างน้อย และกลไกที่เกิดขึ นยังมีความไม่ชัดเจน ดังนั น การวิจัยใน
ครั งนี จึงมุ่งเน้นก้าจัดตะกั่วในน ้าด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์และ PRB โดยมีแมงกานีสปนเปื้อนอยู่ด้วย 
โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสในน ้า ด้วยเหล็ก  
วาเลนซ์ศูนย์ และเพื่อทดสอบความสามารถของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ในการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีส 
โดยอาศัยการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ เพื่อน้าไปประยุกต์ใช้กับ PRB ซึ่งอาศัยข้อมูลจากผล
การทดลอง 2 ส่วนหลัก คือ การทดลองแบบกะและแบบคอลัมน์ เพื่อท้ายที่สุดจะได้ปัจจัยที่มีผลต่อ
การก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสในน ้าด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ และทราบถึงความสามารถของชุด
ทดลองแบบคอลัมน์ที่มีเหล็กวาเลนซ์ศูนย์เป็นตัวกลางในการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีส  รวมไปถึง
ได้ข้อมูลเบื องต้นที่ใช้ในการออกแบบ PRB ที่เป็นเทคโนโลยีการบ้าบัดสารปนเปื้อนในน ้าใต้ดิน
แบบอยู่กับที่ ได้แก่ ระยะเวลาการกักเก็บ ขนาด และลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุ
ตัวกลาง จากผลการทดลองทั งหมดสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังต่อไปนี 
 
5.1.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของตัวกลาง 
เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ ที่ใช้ในการทดลอง มี 2 ชนิด ได้แก่ ผงตะไบเหล็กและเศษผง
เหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งผลการคัดเลือกขนาดของเศษผงเหล็ก ด้วยวิธีร่อนผ่านตะแกรง
มาตรฐาน (Sieve analysis) โดยเลือกเศษผงเหล็กที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 100 หรือมีขนาดระหว่าง 
60 – 100 เมช หรือมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.15 – 0.25 มิลลิเมตร ทั งนี ลักษณะทางกายภาพทั่วไปของ
เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ทั ง 2 ชนิด คือผงตะไบเหล็กมีลักษณะเป็นผงละเอียดขนาดเล็กและมีสีเทา ส่วน
เศษผงเหล็กที่คัดขนาดและล้างท้าความสะอาดแล้วจะมีลักษณะเป็นเกล็ดและมีสีด้า แสดงให้เห็นว่า
ผงตะไบเหล็กมีขนาดพื นที่ผิวสัมผัสมากกว่าเศษผงเหล็กเน่ืองจากมีขนาดเล็กกว่า 
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นอกจากนี การหาพื นที่ผิวจ้าเพาะ (Specific surface area) โดยวิธี BET Surface Area 
Analysis พบว่าเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่เลือกใช้มีพื นที่ผิวจ้าเพาะดังนี ผงตะไบเหล็กเท่ากับ 2.1169 
ตารางเมตรต่อกรัม และเศษผงเหล็กขนาด 0.15 – 0.25 มิลลิเมตร มีพื นที่ผิวจ้าเพาะ 0.2883 ตาราง
เมตรต่อกรัม ซึ่งพื นที่ผิวจ้าเพาะมีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัด ส่วนลักษณะทางเคมีโดยการยืนยัน
องค์ประกอบทางเคมี ด้วยเคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) พบว่าเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ทั ง 2 ชนิด
จะปรากฏพีคที่ต้าแหน่ง 2 Theta ประมาณ 44 Theta เป็นต้าแหน่งของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ (Zero 
valent iron; Fe0) เมื่อเทียบกับ Standard และเศษผงเหล็กจะปรากฏพีคที่ต้าแหน่งอ่ืนด้วย เนื่องจาก
เศษผงเหล็กมีการเจือปนของธาตุอ่ืนจากกระบวนการผลิต 
 
5.1.2 ผลการทดลองแบบกะ 
การทดลองแบบกะ ประกอบด้วย ความเร็วในการกวนผสมและระยะเวลาเข้าสู่
สมดุล ค่าพีเอชเร่ิมต้น ความเข้มข้นสารมลทินเร่ิมต้น และปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ ซึ่งสามารถ
สรุปผลการทดลอง ดังนี 
การหาความเร็วในการกวนผสมและหาระยะเวลาเข้าสู่สมดุลของการก้าจัดตะกั่ว
และแมงกานีสด้วยเศษผงเหล็ก พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดจะเพิ่มขึ นในระยะเวลาไม่กี่ชั่วโมง 
จากนั นจะคงที่ที่ค่าค่าหนึ่ง ซึ่งเป็นระยะเวลาที่ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลนั่นเอง โดยพบว่าเศษผงเหล็กมี
ประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วดีที่สุด คือร้อยละ 100 ที่ความเ ร็วในการกวนผสม 250 รอบต่อนาที 
ระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 4 ชั่วโมง ส่วนแมงกานีสมีประสิทธิภาพการก้าจัดดีที่สุด คือร้อยละ 83.1 ที่
ความเร็วในการกวน 350 รอบต่อนาที ระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 3 ชั่วโมง โดยใช้เศษผงเหล็ก จ้านวน 2 
กรัม ต่อ สารละลาย 40 มิลลิลิตร ที่ความเข้มข้นของสารละลายเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ผลของค่าพีเอชเร่ิมต้นทั งหมด สรุปได้ว่าผลของค่าพีเอชเร่ิมต้นมีความสัมพันธ์กับ
การกัดกร่อนของเหล็ก ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่ว จะสูงเกินร้อยละ 90 ที่ค่าพีเอชตั งแต่ 
3 จนถึงค่าพี เอช 7 ซึ่งให้ผลคล้ายกันทั ง เศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็ก และในส่วนของ
ประสิทธิภาพการก้าจัดแมงกานีส จะมีประสิทธิภาพการก้าจัดที่ต่้ากว่าการก้าจัดตะกั่ว แต่ก็ยัง
สามารถก้าจัดแมงกานีสได้ดีที่ค่าพีเอชต่้า ๆ นอกจากนี จากประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วและ
แมงกานีสที่เพิ่มขึ นในสารละลายผสม เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันขึ นระหว่าง
แมงกานีสและตะกั่ว เพราะค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานคร่ึงเซลล์ (E0) ของแมงกานีสมีค่าต่้ากว่า
ตะกั่ว ซึ่งท้าให้แมงกานีสกลายเป็นตัวรีดิวซ์หรือตัวให้อิเล็กตรอน ส่วนตะกั่วจะเป็นตัวออกซิไดซ์
หรือตัวรับอิเล็กตรอน จึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาดังกล่าวขึ น เหมือนกับปฏิกิริยาระหว่างเหล็กกับตะกั่ว 
ดังนั น จึงท้าให้ความเข้มข้นของตะกั่วลดลงและประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วจึงเพิ่มขึ น ส่วนความ
เข้มข้นของแมงกานีสก็จะลดลงจึงท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดแมงกานีสเพิ่มขึ นเช่นกัน 
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ผลของความเข้มข้นสารมลทินเร่ิมต้น ที่ใช้ปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 40 กรัมต่อ
ลิตร เมื่อสังเกตแนวโน้มของเส้นกราฟจะพบว่า กราฟมีลักษณะโค้งนั่นคือ มีประสิทธิภาพการก้าจัด
ต่้าที่ความเข้มข้นของสารมลทินเร่ิมต้นต้่า และประสิทธิภาพการก้าจัดจะเพิ่มสูงขึ นตามความเข้มข้น
ของสารมลทินเร่ิมต้นที่เพิ่มขึ น จนความเข้มข้นของสารมลทินเร่ิมต้นมีค่าสูงเกินไป ประสิทธิภาพ
การก้าจัดก็จะลดลง ซึ่งประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วด้วยเศษผงเหล็กสูงสุด ร้อยละ 97.94 ที่ความ
เข้มข้นของสารละลายตะกั่วเร่ิมต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วด้วยผง
ตะไบเหล็กสูงสุด ร้อยละ 98.15 ที่ความเข้มข้นของสารละลายตะกั่วเร่ิมต้นเป็น 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เช่นกัน ในส่วนการก้าจัดแมงกานีส พบว่า ประสิทธิภาพการก้าจัดแมงกานีสด้วยเศษผงเหล็ก
จะมีค่าสูงสุด ที่ความเข้มข้นของสารละลายแมงกานีสเร่ิมต้นเป็น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เหมือนกับ
การทดลองของตะกั่ว แต่มีประสิทธิภาพอยู่ที่ ร้อยละ 86.10 ส่วนประสิทธิภาพการก้าจัดแมงกานีส
ด้วยผงตะไบเหล็ก จะมีค่าใกล้เคียงกับการทดลองของตะกั่ว คือ ร้อยละ 98.16 นอกจากนี การ
ทดลองในสารละลายผสมพบว่าการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสนั น มีลักษณะคล้ายกับการทดลองใน
สารละลายตะกั่วหรือแมงกานีส ซึ่งประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วในสารละลายผสม ด้วยเศษผง
เหล็กสูงสุด ร้อยละ 87.20 ที่ความเข้มข้นของสารละลายผสมเร่ิมต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วด้วยผงตะไบเหล็กสูงสุด ร้อยละ 95.63 ที่ความเข้มข้นของสารละลาย
ตะกั่วเร่ิมต้นเป็น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ในส่วนการก้าจัดแมงกานีสพบว่า ประสิทธิภาพการก้าจัด
แมงกานีสด้วยเศษผงเหล็กจะมีค่าสูงสุด ที่ความเข้มข้นของสารละลายผสมเร่ิมต้น 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เหมือนกับการก้าจัดตะกั่วด้วยผงตะไบเหล็ก และมีประสิทธิภาพการก้าจัด ร้อยละ 85.22 และ
ประสิทธิภาพการก้าจัดแมงกานีสสูงสุดด้วยผงตะไบเหล็ก ร้อยละ 93.59 ที่ความเข้มข้นของ
สารละลายผสมเร่ิมต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ผลของปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ต่อประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีส 
สรุปได้ว่าแนวโน้มการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสที่เกิดจากปัจจัยปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่ใช้ คือ 
ยิ่งใช้ปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์มาก ความสามารถในการก้าจัดยิ่งเพิ่มสูงขึ น จนถึงค่าสูงสุดของ
ขีดจ้ากัดความสามารถ ซึ่งจะท้าให้ความสามารถในการก้าจัดมีค่าคงที่สูงสุดประมาณค่าหนึ่ง ซึ่งผล
การก้าจัดตะกั่วโดยใช้เศษผงเหล็ก พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดจะมีค่าสูงสุด ร้อยละ 94.26 ที่
ปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์เป็น 50 กรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วด้วย
ผงตะไบเหล็ก ร้อยละ 94.61 เป็นค่าสูงสุด ที่ปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 50 กรัมต่อลิตร เช่นกัน การ
ก้าจัดแมงกานีสในสารละลายแมงกานีส ด้วยเศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็กพบว่า ประสิทธิภาพ
การก้าจัดแมงกานีสด้วยเศษผงเหล็กจะมีค่าสูงสุด โดยใช้ปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์เป็น 50 กรัมต่อ
ลิตร และมีประสิทธิภาพการก้าจัด ร้อยละ 89.25 ส่วนประสิทธิภาพการก้าจัดแมงกานีสด้วยผง
ตะไบเหล็กสูงสุด ร้อยละ 91.78 แต่ใช้ปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 30 กรัมต่อลิตร นอกจากนี ผลของ
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ปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ต่อประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสในสารละลายผสมพบว่า 
ผลการทดลองการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสนั น มีลักษณะคล้ายกับการทดลองในสารละลายตะกั่ว
หรือแมงกานีส คือการก้าจัดตะกั่วในสารละลายผสมด้วยเศษผงเหล็ก จะให้ประสิทธิภาพการก้าจัด
ตะกั่วสูงสุด ร้อยละ 79.75 โดยใช้ปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 50 กรัมต่อลิตร ซึ่งให้ค่าใกล้เคียงกับผล
การทดลองในสารละลายตะกั่ว แต่ค่าสูงสุดของประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วด้วยผงตะไบเหล็ก จะ
เกิดที่ปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 10 กรัมต่อลิตร ได้ประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 79.79 และในส่วน
ผลการทดลองการก้าจัดแมงกานีสในสารละลายผสมด้วยเศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็ก คือ 
ประสิทธิภาพการก้าจัดแมงกานีสด้วยเศษผงเหล็กจะมีค่าสูงสุด โดยใช้ปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์
เป็น 10 กรัมต่อลิตร และมีประสิทธิภาพการก้าจัด ร้อยละ 75.08 ส่วนประสิทธิภาพการก้าจัด
แมงกานีสด้วยผงตะไบเหล็กสูงสุด ร้อยละ 83.86 แต่ใช้ปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์เป็น 50 กรัมต่อ
ลิตร ทั งนี จะพบว่าจากผลการทดลองของชุดควบคุมจะมีประสิทธิภาพการก้าจัดเกือบถึงร้อยละ 20 
หมายความถึงว่า สารละลายผสมมีผลในการเพิ่มประสิทธิภาพการก้าจัดให้สูงขึ น ซึ่งพบว่า 
ประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วด้วยเศษผงเหล็กจะเพิ่มเป็น ร้อยละ 99.49 และประสิทธิภาพการก้าจัด
ตะกั่วด้วยผงตะไบเหล็กจะเพิ่มเป็นร้อยละ 99.53 
นอกเหนือจากนั น การศึกษาปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเพื่อระบุกลไกในการก้าจัด ซึ่งกลไก
ที่คาดว่าจะเกิดขึ น ได้แก่ การตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน 
(Oxidation - Reduction reaction) และการดูดซับ (Adsorption) ซึ่งสามารถยืนยันโดยใช้ผลการ
ทดลองดังที่กล่าวมา ประกอบกับการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาและไอโซเทอร์มการดูดซับ
ของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ ซึ่งการหาจลนพลศาสตร์การบ้าบัด โดยศึกษาสมการ Pseudo first order และ 
Pseudo second order พบว่าจลนพลศาสตร์การบ้าบัดตะกั่วจะสอดคล้องกับ Pseudo first order ซึ่ง
เป็นไปตามงานวิจัยส่วนใหญ่ คือการบ้าบัดตะกั่วเกิดขึ นเนื่องด้วยความเข้มข้นของเหล็กวาเลนซ์
ศูนย์ ซึ่งหมายถึงเหล็กวาเลนซ์ศูนย์สามารถท้าปฏิกิริยากับตะกั่วได้ดี ส่วนจลนพลศาสตร์การบ้าบัด
แมงกานีสจะสอดคล้องกับ Pseudo second order คือ ความเข้มข้นของสารตั งต้นตัวใดตัวหนึ่งมี
ความเข้มข้นมากจนแทบไม่เปลี่ยนแปลง หมายถึงแมงกานีสมีค่ามากกว่าความสามารถของเหล็ก  
วาเลนซ์ศูนย์ หรือการบ้าบัดแมงกานีสเกิดจากกลไกอ่ืนที่นอกเหนือจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ นกับเหล็ก
วาเลนซ์ศูนย์ 
การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ โดยอาศัยไอโซเทอร์มการ
ดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) และไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรอยด์ลิช (Freundlich 
isotherm) พบว่า การก้าจัดทั งตะกั่วและแมงกานีสโดยใช้เศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็ก ให้ค่า R2 
จากไอโซเทอร์มของฟรอยด์ลิชสูงกว่าไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ แสดงว่ามีการดูดซับเกิดขึ นเป็น
หลาย ๆ ชั น (Multilayer) ซ้อนทับกัน ซึ่งการดูดซับที่เกิดขึ นเกิดได้จากทั งทางกายภาพและทางเคมี 
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หมายถึงเป็นการดูดซับที่เกิดทั งจากความแตกต่างของพลังงานหรือแรงดึงดูดทางไฟฟ้าอย่างอ่อน 
และเกิดจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ นระหว่างโมเลกุล ดังนั น การดูดซับของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์กับตะกั่วและ
แมงกานีส เป็นกระบวนการกักโมเลกุลสารละลายมลทินซึ่งละลายอยู่ในน ้าให้อยู่บนผิวของเหล็ก  
วาเลนซ์ศูนย์ โดยการเกาะจับจะมี Driving force อยู่ 2 แบบ คือการดูดซับทางกายภาพและการดูด
ซับทางเคมี นอกจากนี ค่าความสามารถในการก้าจัดจากไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ พบว่า การก้าจัด
ตะกั่วโดยใช้ผงตะไบเหล็ก ให้ค่าสูงสุด เท่ากับ 12. 5156 มิลลิกรัม (ตะกั่ว) ต่อกรัม (เหล็ก) ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่า ผงตะไบเหล็กมีความสามารถในการก้าจัดได้ดีกว่าเศษผงเหล็ก ทั งนี เกิดจากปัจจัยหลักคือ 
ขนาดของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์แต่ละชนิดที่จะส่งผลถึงพื นที่ผิวสัมผัสที่แตกต่างกัน 
จากการทดลองแบบกะ สามารถสรุปได้ว่ากลไกที่น่าจะเกิดขึ นระหว่างการท้า
ปฏิกิริยาของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์กับสารมลทิน ประกอบด้วย การตกตะกอนทางเคมี ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน และการดูดซับ ซึ่งสามารถอธิบายการเกิดกลไกทั งสาม ได้โดยอาศัยผลการ
ทดลองคือ การก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสที่เกิดจากกลไกการดูดซับสามารถยืนยันได้โดยอาศัยไอโซ
เทอร์มการดูดซับที่กล่าวแล้วข้างต้น ส่วนกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชันและการ
ตกตะกอนผลึกนั น จะเกิดขึ นควบคู่กับกลไกการดูดซับ โดยที่กลไกการดูดซับจะเกิดขึ นทั งจากแรง
ทางกายภาพและทางเคมี ซึ่งการดูดซับทางเคมีที่เกิดขึ นก็คือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน - รีดักชัน
หรือเกิดการตกตะกอนผลึกระหว่างเหล็กวาเลนซ์ศูนย์กับสารมลทิน โดยผลการดูดซับทางเคมีจะท้า
ให้เกิดเหล็กออกไซด์ (Iron oxide) หรือสนิมเหล็ก (Rust) ขึ น ซึ่งจากงานวิจัยส่วนใหญ่มีการยืนยัน
ว่า เหล็กออกไซด์ที่ เกิดขึ นจะอยู่ในรูป Fe2O3  Fe3O4  และ FeOOH ทั งนี  การแยกกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชันและการตกตะกอนผลึกออกจากกลไกการดูดซับนั น จากผลการ
ทดลองจะยังไม่สามารถแยกกลไกได้ ต้องใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ขั นสูง คือ เคร่ือง XPS (X-ray 
photoelectron spectroscopy) เพื่อแสดงองค์ประกอบบนพื นผิว 
 
5.1.3 ผลการทดลองแบบคอลัมน์ 
การทดลองแบบคอลัมน์ ประกอบด้วย การศึกษาลักษณะทางชลศาสตร์ ได้แก่ 
การศึกษาลักษณะทางชลศาสตร์ด้วยสารติดตาม (Tracer study) เพื่อหาระยะเวลากักเก็บ (Hydraulic 
retention time; HRT) และการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (Hydraulic conductivity: K) 
ของตัวกลาง จากนั นศึกษาปัจจัยที่มีผล 3 ปัจจัย ได้แก่ ผลของความเร็วการไหล ผลของสัดส่วน
ระหว่างเศษผงเหล็กและทราย และผลของความเข้มข้นของสารละลายเร่ิมต้น และศึกษาถึง
ความสามารถการบ้าบัดในชุดทดลองแบบคอลัมน์ซึ่งเป็นส่วนส้าคัญที่จะสามารถได้ค่าเพื่อใช้ใน
การออกแบบ PRB นอกจากนั นยังศึกษาไปถึงผลของปัจจัยสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ ในชุดทดลอง
แบบคอลัมน์ 
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การศึกษาลักษณะทางชลศาสตร์ด้วยสารติดตามเพื่อหาระยะเวลากักเก็บ (HRT) 
พบว่าคอลัมน์ทรายที่อัตราการไหลสูง มีค่าระยะเวลากักเก็บเท่ากับ 0.87 ชั่วโมง ซึ่งน้อยกว่าคอลัมน์
เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล (0.91 ชั่วโมง) และเหล็กร้อยละ 20 โดยมวล (1.07 ชั่วโมง) และที่อัตราการ
ไหลต่้า คอลัมน์ทรายก็มีเวลากักเก็บน้อยกว่าคอลัมน์เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล และเหล็กร้อยละ 20 
โดยมวล เช่นกัน นอกจากนี ที่อัตราการไหลสูง ก็มีระยะเวลากักเก็บเร็วกว่าอัตราการไหลต่้า 
ประมาณ 4 เท่า 
ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านได้ (K) ของตัวกลางเป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งในด้าน
การยอมให้น ้าไหลผ่านชั นตัวกลาง พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (K) ของทราย เท่ากับ 1.07 x 
10-3 เมตรต่อวินาที เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล เท่ากับ 4.17 x 10-4 เมตรต่อวินาที และเหล็กร้อยละ 20 
โดยมวล เท่ากับ 1.41 x 10-4 เมตรต่อวินาที ซึ่งตัวกลางที่มีค่า K อยู่ในช่วง 10-3 - 10-5 คือ ทรายหยาบ 
(Coarse sand) แสดงให้เห็นว่า ตัวกลางทั งหมดจะมีการซึมผ่านได้ในระดับปานกลาง  ส่วนค่าความ
พรุน (Porosity) คืออัตราส่วนระหว่างปริมาตรของช่องว่างที่อยู่ระหว่างอนุภาคเม็ดดินต่อปริมาตร
มวลดินโดยรวม ซึ่งพบว่าทราย ขนาด 0.85 – 2.00 มิลลิเมตร มีความพรุน 0.63 เหล็กร้อยละ 5 โดย
มวล มีความพรุน 0.65 และเหล็กร้อยละ 20 โดยมวล มีความพรุน 0.68 จะเห็นได้ว่าปริมาณเหล็กที่
เพิ่มขึ นท้าให้ค่าความพรุนสูงขึ น 
การศึกษาปัจจัยที่มีผล 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเร็วการไหลจากการทดลองเปรียบเทียบ
ความเร็วการไหลต่้าและสูง การเพิ่มความเร็วการไหลจะไม่มีมีผลต่อการก้าจัดตะกั่ว แต่จะมีผลต่อ
การก้าจัดแมงกานีส ทั งนี เน่ืองมาจากกลไกในการก้าจัดแมงกานีสไม่ได้เกิดจากการเกิดปฏิกิริยากับ
เหล็กวาเลนซ์ศูนย์แต่จะเกิดจากการดูดซับบนเหล็กวาเลนซ์ศูนย์แทน ตามการทดลองแบบกะ ดังนั น 
เมื่อความเร็วในการไหลเพิ่มขึ นกลไกในการดูดซับจึงไม่สามารถเกิดขึ นได้อย่างสมบูรณ์ท้าให้
ประสิทธิภาพการก้าจัดจึงลดลง ส่วนการก้าจัดตะกั่วนั นแสดงให้เห็นว่าคอลัมน์เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่
ร้อยละ 20 โดยมวล ให้ประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 100 ที่ความเร็วการไหลต่้า 
และร้อยละ 99.77 ที่ความเร็วการไหลสูง ในส่วนสัดส่วนระหว่างเหล็กกับทรายที่ใช้ เพื่อให้มีความ
เหมาะสมกับระบบนั น มีวัตถุประสงค์หลักคือเพื่อไม่ให้ระบบเกิดปัญหาการอุดตัน (Clogging) ซึ่งมี
สาเหตุมาจากการกัดกร่อนของเหล็กซึ่งจะท้าให้เกิดการตกตะกอนผลึกขึ น พบว่าเมื่อใช้สัดส่วนของ
เหล็กที่ต่างกัน คือ เหล็กร้อยละ 5 และร้อยละ 20 โดยมวล สรุปได้ว่า ปริมาณเหล็กที่เพิ่มขึ นท้าให้
ความสามารถในการก้าจัดตะกั่วเพิ่มขึ นส่วนความสามารถในการก้าจัดแมงกานีสไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดและปัจจัยสุดท้ายความเข้มข้นของสารมลทินที่เข้าสู่ระบบซึ่งทดลองที่
ความเข้มข้นเร่ิมตน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วทั งในสารละลายตะกั่ว
และสารละลายผสมจะสูงมากคือเกือบร้อยละ 100 แต่ในช่วงท้ายการทดลองประสิทธิภาพการก้าจัด
จึงเร่ิมมีค่าลดลง 
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ส่วนการก้าจัดแมงกานีสนั น จะพบว่าในสารละลายแมงกานีส ประสิทธิภาพการ
ก้าจัดจะเพิ่มสูงขึ นตามระยะเวลาที่นานขึ น แต่ในสารละลายผสมประสิทธิภาพการก้าจัดแมงกานีส
จะมีค่าค่อนข้างคงที่ ดังนั นสามารถสรุปได้เบื องต้นว่า ยังไม่เห็นความแตกต่างของประสิทธิภาพ
การก้าจัดทั งของตะกั่วและแมงกานีส แต่จะเห็นได้ว่าที่ความเข้มข้นสารมลทินเร่ิมต้นต่้า ๆ จะมี
ประสิทธิภาพการก้าจัดที่ดีกว่า นอกจากนี ยังมีการทดลองความเข้มข้นของสารละลายเร่ิมต้นที่ 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดตะกั่วยังคงสูง ทั งในสารละลายตะกั่วและ
สารละลายผสม ซึ่งมีประสิทธิภาพการก้าจัดสูงถึงร้อยละ 100 แม้เพิ่มปริมาณเหล็ก แต่ในส่วนของ
ประสิทธิภาพการก้าจัดแมงกานีสจะลดลงอย่างเห็นได้ชัด เมื่อปริมาณเหล็กในระบบเพิ่มสูงขึ น 
แสดงให้เห็นว่า เมื่อปริมาณเหล็กเพิ่มสูงขึ นและปริมาณสารมลทินน้อย จะส่งผลให้ปริมาณ
แมงกานีสในระบบไม่ลดลงหรืออาจมีเพิ่มขึ น ทั งนี อาจเนื่องมาจากเศษผงเหล็กที่ใช้มีส่วนประกอบ
ของแมงกานีสร่วมอยู่ด้วย 
จากการทดลองแบบคอลัมน์ทั ง 3 ปัจจัย สรุปได้ว่า ความเร็วการไหลที่เร็วกว่าจะมี
ผลท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดลดลงได้เร็วกว่า และสัดส่วนของเหล็กมีผลต่อประสิทธิภาพการ
ก้าจัด ดังนั นจึงต้องก้าหนดให้มีความเหมาะสมซึ่งต้องดูประกอบกับความเข้มข้นเร่ิมต้นของสาร
มลทินที่จะเข้าระบบด้วย โดยที่ประสิทธิภาพการก้าจัดจะอยู่สูงสุดที่สัดส่วนของเหล็ก ต่อความ
เข้มข้นของสารมลทินเร่ิมต้นค่าหน่ึง 
ความสามารถการบ้าบัดของชุดทดลองแบบคอลัมน์ โดยการศึกษา Breakthrough 
curve จะอาศัยผลการทดลอง 3 ชุดการทดลอง ได้แก่ ชุดการทดลองที่ ก. ความเข้มข้นตะกั่วเร่ิมต้น 
50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล และความเร็วการไหลสูง ชุดการทดลองที่ ข. 
ความเข้มข้นผสมเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล และความเร็วการไหล 
สูง  และชุดการทดลองที่ ค. ความเข้มข้นผสมเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 
โดยมวล และความเร็วการไหลสูง และจากผลการทดลองทั งหมดสรุปได้ว่า ประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดตะกั่ว จะเร่ิมหมดสภาพเมื่อผ่านการใช้งานไประยะเวลาหนึ่ง และพบว่าปริมาณแมงกานีสใน
สารละลายผสมและปริมาณเหล็กที่เพิ่มสูงขึ น จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วเพิ่มสูงขึ น 
ส่วนประสิทธิภาพการก้าจัดแมงกานีสจะคงที่จนกว่าปริมาณตะกั่ วที่อยู่ ในระบบลดลง 
ประสิทธิภาพการก้าจัดแมงกานีสจึงจะเพิ่มสูงขึ น 
ความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity: q) พบว่าความสามารถในการ
ดูดซับตะกั่วในสารละลายตะกั่ว มีค่าเท่ากับ 962.38 มิลลิกรัม (ตะกั่ว) ต่อกรัม (เหล็ก) ที่มีระยะเวลา
เบรคทรูหรือจุดเร่ิมหมดสภาพ (Break point) ที่ 6 วัน จุดหมดสภาพ (Exhaustion point) ที่ 28 วัน 
ซึ่งเป็นอายุการใช้งานของระบบ และค่า Transport distribution coefficient (Kd,trans) ชุดการทดลอง 
ก. มีค่าเท่ากับ 24.91 ลิตรต่อกรัม ชุดการทดลอง ข. ความสามารถในการดูดซับตะกั่วในสารละลาย
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ผสม มีค่าเท่ากับ 1,114.18 มิลลิกรัมต่อกรัม และ Kd,trans เท่ากับ 22.28 ลิตรต่อกรัม ที่จุดเร่ิมหมด
สภาพ ที่ 10 วัน และอายุการใช้งาน ที่ 24 วัน และชุดการทดลอง ค. คือเมื่อเพิ่มปริมาณเหล็ก
ความสามารถในการดูดซับตะกั่วในสารละลายผสม มีค่าลดลงเท่ากับ 193.95 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 
Kd,trans เท่ากับ 3.88 ลิตรต่อกรัม ที่จุดเร่ิมหมดสภาพ 13 วันและอายุการใช้งาน 18 วัน จะเห็นว่า
ความสามารถในการดูดซับตะกั่วในสารละลายตะกั่วจะมีค่าน้อยว่าในสารละลายผสมแสดงว่า
แมงกานีสมีผลต่อความสามรถในการก้าจัด แต่เมื่อเพิ่มปริมาณเหล็กท้าให้ความสามารถในการดูด
ซับกลับลดลง ซึ่งหมายถึงว่าปริมาณเหล็กที่เพิ่มขึ นไม่ได้ท้าให้ความสามารถในการดูดซับตะกั่ว
เพิ่มขึ น แสดงว่าสัดส่วนของเหล็กต่อทรายที่เหมาะสมคือ ร้อยละ 5 โดยมวล 
การหาความยาวของชั นการดูดซับ (Mass transfer zone) หรือ LMTZ และหา
ระยะเวลาที่ใช้ในการเดินระบบ พบว่า ชุดการทดลอง ก. ความยาวของชั นการดูดซับจากสมการได้
ค่า LMTZ 4.05 เซนติเมตร และค่าระยะเวลาที่ใช้ในการเดินระบบ (EBCT) 0.91 ชั่วโมง ซึ่งจะมีค่า
เท่ากับระยะเวลากักเก็บจริง และอัตราการใช้สารดูดซับ (Usage rate) เท่ากับ 0.031 กรัมต่อลิตร ชุด
การทดลอง ข. มีค่า LMTZ เท่ากับ 3.04 เซนติเมตร ค่า EBCT เท่ากับ 0.91 ชั่วโมง และ Usage rate 
เท่ากับ 0.036 กรัมต่อลิตร และสุดท้ายชุดการทดลอง ค. มีค่า LMTZ เท่ากับ 1.47 เซนติเมตร ค่า EBCT 
เท่ากับ 1.07 ชั่วโมง และ Usage rate เท่ากับ 0.221 กรัมต่อลิตร ซึ่งสรุปได้ว่า ชุดทดลอง ก. มีความ
ยาวของชั นการดูดซับมากที่สุด ส่วนอัตราการใช้สารดูดซับให้ผลคล้อยตามกับผลของค่า
ความสามารถในการดูดซับตะกั่ว 
และส่วนสุดท้ายของการทดลองชุดคอลัมน์คือ ผลของปัจจัยสภาวะแวดล้อม อัน
ได้แก่ ปริมาณเหล็กที่เกิดขึ นหลังการบ้าบัด ความเร็วการไหลหลังการบ้าบัด ค่าพีเอชและสภาพน้า
ไฟฟ้า ดังนี ปริมาณเหล็กที่เกิดขึ นจากการทดลองการก้าจัดสารมลทินในสารละลายต่าง ๆ พบว่า 
ปริมาณเหล็กที่เกิดขึ นในสารละลายตะกั่วและสารละลายผสมจะน้อยกว่าในสารละลายแมงกานีส 
และเมื่อพิจารณาที่ปริมาณเหล็กที่ใช้ต่างกันซึ่งแสดงผลในทุกจุดเก็บน ้า พบว่าปริมาณเหล็กที่เกิดขึ น
จะสอดคล้องกับชั นความสูงของสนิมเหล็กที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างเหล็กวาเลนซ์ ศูนย์กับสาร
มลทิน โดยที่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชันของการก้าจัดสารมลทินด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์
โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป Fe2O3 และ FeOOH ซึ่งมีลักษณะเป็นสนิม
เหล็ก ความเร็วการไหลพบว่าความไหลการไหลหลังการบ้าบัดค่อนข้างคงที่ เนื่องจากความเร็วการ
ไหลที่ใช้เพื่อหา Breakthrough curve ดังนั นจึงมีค่าที่สูงท้าให้ไม่ค่อยเห็นความแตกต่าง ค่าพีเอช 
พบว่าค่าพีเอชน ้าเข้าจะอยู่ในช่วง 6 – 7 และค่าพีเอชน ้าออกการก้าจัดสารในสารละลายตะกั่วจะมีค่า
พีเอช เพิ่มสูงขึ นคือประมาณเกือบ 10 แต่ในสารละลายแมงกานีสและสารละลายผสม ค่าพีเอชของ
น ้าออกจะมีค่าใกล้เคียงกับน ้าเข้า และเมื่อพิจารณาที่ปริมาณเหล็กที่ใช้ต่างกัน ซึ่งแสดงผลของค่า  
พีเอชในทุกจุดการเก็บน ้า พบว่าแนวโน้มเส้นกราฟมีลักษณะคล้ายกัน คือน ้าเข้าจะมีค่าพีเอชต่้าสุด 
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และค่อยเพิ่มขึ นเร่ือย ๆ จนค่าพีเอชที่สูงสุดที่จุดน ้าออก โดยปริมาณเหล็กที่มากกว่าจะแสดงผลการ
เปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชได้มากกว่าปริมาณเหล็กที่น้อย และผลการวัดค่าสภาพน้าไฟฟ้า พบว่าค่า
สภาพน้าไฟฟ้าของน ้าเข้าในทุกสารละลายจะให้ค่าที่สูงกว่าน ้าออก ทั งนี เนื่องมาจากปริมาณ  
อิออนหลังกระบวนการบ้าบัดมีปริมาณน้อยลง แต่ยังคงมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก ส่วนการทดลอง
ที่ปริมาณเหล็กที่ใช้ต่างกัน ซึ่งแสดงผลของค่าสภาพน้าไฟฟ้าในทุกจุดการเก็บน ้า พบว่าแนวโน้ม
เส้นกราฟมีลักษณะคล้ายกัน คือน ้าเข้าจะมีค่าสภาพน้าไฟฟ้าสูงสุด และค่อยลดลงเร่ือย ๆ จนค่า
สภาพน้าไฟฟ้าที่ต่้าสุดอยู่ที่จุดน ้าออก โดยปริมาณเหล็กที่มากกว่าจะแสดงผลการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าสภาพน้าไฟฟ้าได้ชัดเจนกว่าปริมาณเหล็กที่น้อย 
จากผลการทดลองคอลัมน์แสดงให้เห็นว่าการก้าจัดตะกั่วโดยใช้เหล็กวาเลนซ์ศูนย์สามารถ
บ้าบัดได้ ซึ่งท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดสูงมากกว่าร้อยละ 90 ส่วนการก้าจัดแมงกานีสโดยใช้
เหล็กวาเลนซ์ศูนย์นั น อาจไม่ได้เกิดขึ นด้วยปฏิกิริยาระหว่างเหล็กและแมงกานีสเพียงอย่างเดียว 
อาจเกิดมาจากการกรองด้วยทรายหรือเป็นการดูดติดบนผิวของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ซึ่งเหล็กอาจท้า
หน้าที่เป็นตัวกรองนั่นเอง ทั งนี จากการทดลองยังพบอีกว่าปริมาณแมงกานีสที่อยู่ในสารละลายผสม
มีส่วนท้าให้ความสามารถในการก้าจัดตะกั่วเพิ่มสูงขึ น ซึ่งท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดตะกั่ว
เพิ่มสูงขึ นจนถึง ร้อยละ 100 ในส่วนของปัจจัยอ่ืนที่มีผลต่อการก้าจัดสารมลทินของเหล็กวาเลนซ์
ศูนย์ที่ทาง U.S. EPA แนะน้าให้ตรวจวัด คือปริมาณเหล็ก ค่าอัตราการไหล ค่าพีเอช และค่าสภาพ
น้าไฟฟ้า ซึ่งพารามิเตอร์เหล่านี จะสามารถบอกถึงสภาพการท้างานของระบบที่ก้าลังเกิดขึ น โดยที่
เมื่อเดินระบบไปเร่ือย ๆ ปริมาณเหล็กอาจมีปนเปื้อนเกินค่ามาตรฐาน อัตราการไหลย่อมมีค่าลดลง 
ส่วนค่าพีเอชเมื่อเกิดปฏิกิริยาของเหล็กกับสารปนเปื้อนขึ นอย่างสมบูรณ์จะเกิดผลึกของ FeOOH 
ขึ น ซึ่งจะท้าให้ค่าพีเอชมีค่าสูงขึ น และค่าสภาพน้าไฟฟ้าก็จะลดลงเมื่ออิออนในน ้าลดลง 
 
5.1.4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ เพื่อที่จะหาค้าตอบมาอ้างอิงสมมติฐานที่ตั งไว้คือ 
เหล็กวาเลนซ์ศูนย์สามารถบ้าบัดสารละลายตะกั่วที่มีแมงกานีสผสมอยู่ได้ โดยการน้าผลที่ได้จาก
การทดลองทั งแบบกะและแบบคอลัมน์ มาวิเคราะห์ทางสถิติโดยการทดสอบสมมติฐาน ซึ่งผลจาก
การวิเคราะห์ทั งจากผลการทดลองแบบกะและแบบคอลัมน์สามารถสรุปได้ว่าเหล็กวาเลนซ์ศูนย์
สามารถบ้าบัดสารละลายตะกั่วที่มีแมงกานีสผสมอยู่ด้วยได้ ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานที่ตั งไว้ ดังนี 
การวิเคราะห์ทางสถิติจากการทดลองแบบกะ จะใช้วิธี Two – tailed Student’ t – 
test โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสารมลทินจากผลการทดลองของปริมาณเหล็กวาเลนซ์
ศูนย์ที่ 50 กรัมต่อลิตร เทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ ซึ่งประกอบด้วยประสิทธิภาพ
การก้าจัดตะกั่วในสารละลายตะกั่ว การก้าจัดแมงกานีสในสารละลายแมงกานีส การก้าจัดตะกั่วใน
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สารละลายผสมและการก้าจัดแมงกานีสในสารละลายผสม ด้วยเศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็ก  
พบว่า การทดลองทั งจากการใช้เศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็กได้ผลเหมือนกันคือ ประสิทธิภาพ
การก้าจัดสารมลทินเมื่อเทียบกับชุดควบคุม แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ดังนั นสรุปได้ว่า 
ตะกั่วและแมงกานีสสามารถก้าจัดได้ด้วยเศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็ก 
การวิเคราะห์ทางสถิติจากการทดลองแบบคอลัมน์ จะใช้วิธี Independent t – test 
เนื่องจากชุดทดลองแบบคอลัมน์เป็นอิสระต่อกัน โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสาร
มลทินของชุดทดลองคอลัมน์ที่มี เหล็กผสมทรายกับชุดทดลองคอลัมน์ทรายอย่างเดียว ซึ่ง
ประกอบด้วยประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสในสารละลายตะกั่ว สารละลายแมงกานีส
และสารละลายผสม เทียบกับชุดคอลัมน์ทราย โดยแสดงผลจากจุดเก็บน ้าทั งหมด  พบว่า 
ประสิทธิภาพการก้าจัดทั งหมด แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ดังนั นสรุปได้อีกว่า ตะกั่วและ
แมงกานีสสามารถถูกก้าจัดได้ด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ผสมกับทรายในชุดการทดลองแบบคอลัมน์ 
และจากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติทั งหมด สามารถสรุปได้ว่าเหล็กวาเลนซ์ศูนย์
สามารถบ้าบัดสารละลายตะกั่วที่มีแมงกานีสผสมอยู่ด้วยได้ ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานที่ตั งไว้ 
 
5.1.5 ผลการออกแบบ Permeable Reactive Barrier (PRB) เบื้องต้น 
จากความสามารถของ PRB ในการก้าจัดสารปนเปื้อนหรือสารมลพิษได้
หลากหลายชนิด ท้าให้เร่ิมเป็นที่ยอมรับในการน้ามาใช้งาน เพื่อบ้าบัดการปนเปื้อนในน ้าใต้ดิน 
ดังนั น จึงมีงานวิจัยที่น้าเสนอแนวทางการด้าเนินการของเทคโนโลยี PRB พบว่าขั นตอนที่ส้าคัญ
ส่วนหนึ่งคือ การระบุวัสดุตัวกลาง (Identify reactive media) และการทดสอบความเป็นไปได้ของ
ตัวกลาง (Laboratory testing of media) ที่ประกอบด้วย การทดสอบแบบกะ (Batch test) และการ
ทดสอบแบบคอลัมน์ (Column test) เพื่อท้ายที่สุดจะได้ข้อมูลเบื องต้นในการออกแบบเทคโนโลยี 
PRB อันได้แก่ ระยะเวลาการกักเก็บ (Hydraulic residence time) พบว่าระยะเวลาการกักเก็บจากการ
ทดลองแบบกะเท่ากับ 4 ชั่วโมง ขนาด (Volume) พบว่าเมื่อใช้สัดส่วนของเหล็กต่อทรายเป็นร้อยละ 
5 โดยมวล ค่าความสามารถในการดูดซับตะกั่วในสารละลายผสม เท่ากับ 1,114.18 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และสัดส่วนของเหล็กต่อทรายเป็นร้อยละ 20 โดยมวล มีค่าความสามารถในการดูดซับตะกั่วใน
สารละลายผสม เท่ากับ 114.18 มิลลิกรัมต่อกรัม และลักษณะทางกายภาพและทางเคมี (Physical 
and chemical property) ของวัสดุตัวกลาง พบว่า กลไกที่ใช้ในการก้าจัดตะกั่วน่าจะประกอบด้วย 
กลไกการตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) การดูดซับ (Adsorption) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน 
(Oxidation-Reduction reaction) และการกรอง (Filtration) 
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ผลการออกแบบ PRB เบื องต้น จากกรณีศึกษา : โรงงานอุตสาหกรรมที่พบการ
ปนเปื้อนน ้าใต้ดินด้วยตะกั่วและแมงกานีสสูงเกินกว่าค่ามาตรฐาน ซึ่งจากผลการทดลองแบบกะ
และแบบคอลัมน์ สามารถค้านวณหาขนาดของ PRB โดยใช้เศษผงเหล็กผสมกับทรายเป็นวัสดุ
ตัวกลาง ซึ่งมีรายละเอียดการค้านวณ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบว่า หากต้องการบ้าบัดตะกั่วที่
ปนเปื้อนที่มีความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยน ้าใต้ดินมีความเร็วการไหลอยู่ที่ 10 เมตร
ต่อวัน และได้ออกแบบขนาดความลึกและความกว้างของ PRB ให้สามารถรองรับ Plume ได้ คือมี
ความลึกเท่ากับ 4 เมตร และความกว้างเท่ากับ 10 เมตร ซึ่งจากผลการทดลองแบบคอลัมน์ที่ใช้
สัดส่วนของเศษผงเหล็กร้อยละ 5 โดยมวลจะมีค่าความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 1,000 มิลลิกรัม
ต่อกรัม และมีค่าความหนาแน่นของตัวกลางผสมเท่ากับ 2 ,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จากนั น
ค้านวณหาปริมาณเศษผงเหล็กที่ต้องการได้เท่ากับ 73 ตัน และใช้ทรายเท่ากับ 1 ,387 ตัน ต่อจากนั น
ก็ค้านวณหาความยาวของ PRB ได้เท่ากับ 18.3 เมตร ในขั นตอนสุดท้ายคือการตรวจสอบรายการ
ค้านวณโดยใช้ค่าระยะเวลากักเก็บ พบว่าการออกแบบ PRB ตามรายการค้านวณดังกล่าว มีค่า
ระยะเวลากักเก็บมากกว่าค่าที่ได้จากการทดลองแบบกะ 
 
5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
1. การได้มาและการคัดเลือกเศษผงเหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรม ต้องเลือกชนิด
ของเหล็กที่ได้มาว่าเป็นเหล็กชนิดใด เพื่อจะสามารถท้านายสิ่งเจือปนในเหล็กเพื่อความเป็นไปได้
และความปลอดภัยในการใช้งานต่อไป 
2. เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่ใช้ในการทดลองทั ง 2 ชนิด คือ ผงตะไบเหล็กและเศษผงเหล็ก 
ล้วนมีขนาดเล็ก นอกจากจะมีอันตรายจากการฟุ้งกระจายแล้ว ในการใช้งานยังค่อนข้างล้าบาก 
ประกอบกับเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ดังกล่าวมีคุณสมบัติในการดูดติด ดังนั นในการทดลองจึงจ้าเป็นต้อง
ใช้ความระมัดระวังเป็นอย่างยิ่ง 
3. การทดลองแบบกะ พบว่าในขั นตอนการทดลองในการหาปริมาณโลหะหนักต้อง
มีการเก็บตัวอย่างให้เหมาะสม เพราะปริมาณโลหะหนักหลังการบ้าบัดจะมีค่าต่้ามาก ซึ่งอาจจะท้า
ให้ปริมาณบางส่วนหายไปได้ 
4. การทดลองแบบคอลัมน์ พบว่าจะเกิดปัญหาในส่วนของการอุดตัน ทั งจากขนาด
ของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่ใช้มีขนาดเล็ก หรือสัดส่วนของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์กับทรายไม่เหมาะสมก็
ล้วนมีผลทั งสิ น ดังนั นหากจะท้าการทดลองในระยะยาว ควรศึกษาสัดส่วนของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์
กับทรายให้เหมาะสมเบื องต้นก่อนเร่ิมด้าเนินการระยะยาวจริง 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 การน าผลการศึกษาไปใช้ประโยชน์ 
การทดลองทั งหมดเป็นแนวทางในการศึกษาความเหมาะสม ในการใช้เหล็ก  
วาเลนซ์ศูนย์ในการก้าจัดโลหะหนักออกจากน ้า เพื่อเป็นข้อมูลประกอบการตัดสินใจในการเลือก
วิธีการบ้าบัดโลหะหนักในน ้า และยังได้ค่าความสามารถของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ในการก้าจัดตะกั่ว
จากชุดทดลองแบบคอลัมน์ ซึ่งเป็นการยืนยันว่าเหล็กวาเลนซ์ศูนย์สามารถบ้าบัดตะกั่วได้ 
นอกจากนี การออกแบบ PRB ที่เป็นเทคโนโลยีการบ้าบัดสารปนเปื้อนในน ้าใต้ดิน
แบบอยู่กับที่ เพื่อฟื้นฟูน ้าใต้ดิน พบว่า ขั นตอนที่ส้าคัญส่วนหนึ่งคือ การระบุวัสดุตัวกลาง (Identify 
reactive media) และการทดสอบความเป็นไปได้ของตัวกลาง (Laboratory testing of media) ที่
ประกอบด้วย การทดสอบแบบกะและการทดสอบแบบคอลัมน์เพื่อท้ายที่สุดจะได้ข้อมูลเบื องต้นใน
การออกแบบเทคโนโลยี PRB อันได้แก่ ระยะเวลาการกักเก็บ (Hydraulic residence time) ขนาด 
(Volume) และลักษณะทางกายภาพและทางเคมี (Physical and chemical property) ซึ่งจากงานวิจัย
ในครั งนี จะได้ข้อมูลเบื องต้นดังกล่าวให้สามารถน้าไปใช้ออกแบบ PRB เพื่อบ้าบัดการปนเปื้อน
ตะกั่วในน ้าใต้ดินที่มีแมงกานีสปนเปื้อนอยู่ด้วยโดยใช้เศษผงเหล็กผสมกับทรายได้ 
5.3.2 งานวิจัยในข้ันต่อไป 
1. ในปัจจุบันมีการพัฒนาเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ให้ เป็นวัสดุน าโนอย่าง
แพร่หลาย แต่การน้ามาใช้ประโยชน์ในเทคโนโลยี PRB ยังมีน้อย เนื่องจากวัสดุมีขนาดเล็กมาก ท้า
ให้ยังมีปัญหาในเร่ืองของการอุดตัน ซึ่งควรได้รับการศึกษาต่อไป นอกจากนี ยังมีการเพิ่มศักยภาพ
ของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ด้วยการดัดแปรเป็นวัสดุผสมอีกด้วย 
2. โลหะหนักที่สามารถจะเกิดปฏิกิริยากับเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ได้ดี ควรมีค่า
ศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานคร่ึงเซลล์ (E0) สูงกว่าเหล็ก ซึ่งจะท้าให้สามารถเกิดปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชันขึ นได ้
3. ในการยืนยันกลไกการเกิดปฏิกิริยาของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ สามารถท้าได้
โดยใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ ไม่ว่าจะเป็น เคร่ือง TEM (Transmission electron microscopy) แสดงภาพ
สัณฐานแบบ 2 มิติ เคร่ือง SEM (Scanning electron microscope) แสดงภาพสัณฐาน 3 มิติ เคร่ือง 
XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) แสดงองค์ประกอบบนพื นผิว และเคร่ือง XRD (X-ray 
diffraction) แสดงองค์ประกอบทางเคมี เป็นต้น 
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4. จากขั นตอนการด้าเนินการของเทคโนโลยี PRB ได้แก่ การคัดกรอง 
(Screening) การศึกษาลักษณะเฉพาะของพื นที่ (Site characterization) การออกแบบ (Design) การ
ด้าเนินการติดตั ง (Implementation) การด้าเนินการและบ้ารุงรักษา (Operation and maintenance) 
การติดตามตรวจสอบและการปิดงาน (Monitoring and closure) ซึ่งในส่วนของการออกแบบ
เทคโนโลยี PRB นอกจากการระบุวัสดุตัวกลาง (Identify reactive media) และการทดสอบความ
เป็นไปได้ของตัวกลาง (Laboratory testing of media) แล้วยังเหลือในส่วนที่ส้าคัญอีกอย่างคือ การ
ออกแบบรายละเอียด ซึ่งต้องด้า เนินการอย่างคุ้มค่าทั งทางด้านสิ่งแวดล้อมและทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ 
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ผลของความเร็วในการกวนผสม และระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
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ตารางที่ ก.1 ผลของประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วด้วยเศษผงเหล็กและระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
 ที่ความเร็วในการกวนผสม 0 รอบต่อนาที 
ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นเร่ิมต้น ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพการก าจัด 
ชั่วโมง มิลลิกรัมต่อลิตร มิลลิกรัมต่อลิตร ร้อยละ 
0 63.55 63.55 0 
0.25 63.55 55.45 12.75 
0.5 63.55 53.43 15.92 
0.75 63.55 51.35 19.20 
1 63.55 48.28 24.03 
1.5 63.55 46.22 27.27 
2 63.55 36.97 41.83 
2.5 63.55 38.47 39.46 
3 63.55 36.34 42.82 
4 63.55 36.44 42.66 
5 63.55 29.34 53.83 
6 63.55 26.24 58.71 
12 63.55 26.39 58.47 
18 63.55 26.47 58.35 
24 63.55 24.34 61.70 
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ตารางที่ ก.2 ผลของประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วด้วยเศษผงเหล็กและระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
 ที่ความเร็วในการกวนผสม 50 รอบต่อนาท ี
ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นเร่ิมต้น ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพการก าจัด 
ชั่วโมง มิลลิกรัมต่อลิตร มิลลิกรัมต่อลิตร ร้อยละ 
0 55.45 55.45 0 
0.25 55.45 33.63 39.35 
0.5 55.45 31.35 43.46 
0.75 55.45 28.13 49.27 
1 55.45 26.47 52.26 
1.5 55.45 23.93 56.84 
2 55.45 18.45 66.73 
2.5 55.45 18.14 67.29 
3 55.45 18.93 65.86 
4 55.45 17.34 68.73 
5 55.45 13.67 75.35 
6 55.45 12.28 77.85 
12 55.45 8.26 85.10 
18 55.45 8.34 84.96 
24 55.45 7.94 85.68 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
163 
ตารางที่ ก.3 ผลของประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วด้วยเศษผงเหล็กและระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
 ที่ความเร็วในการกวนผสม 150 รอบต่อนาท ี
ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นเร่ิมต้น ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพการก าจัด 
ชั่วโมง มิลลิกรัมต่อลิตร มิลลิกรัมต่อลิตร ร้อยละ 
0 82.74 82.74 0 
0.25 82.74 55.45 32.98 
0.5 82.74 33.43 59.60 
0.75 82.74 31.35 62.11 
1 82.74 28.28 65.82 
1.5 82.74 26.22 68.31 
2 82.74 23.87 71.15 
2.5 82.74 18.47 77.68 
3 82.74 8.34 89.92 
4 82.74 1.44 98.26 
5 82.74 2.34 97.17 
6 82.74 0 100 
12 82.74 0 100 
18 82.74 0 100 
24 82.74 0 100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
164 
ตารางที่ ก.4 ผลของประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วด้วยเศษผงเหล็กและระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
 ที่ความเร็วในการกวนผสม 250 รอบต่อนาท ี
ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นเร่ิมต้น ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพการก าจัด 
ชั่วโมง มิลลิกรัมต่อลิตร มิลลิกรัมต่อลิตร ร้อยละ 
0 33.43 33.43 0 
0.25 33.43 23.89 28.54 
0.5 33.43 12.78 61.77 
0.75 33.43 8.89 73.41 
1 33.43 9.24 72.36 
1.5 33.43 6.25 81.30 
2 33.43 2.97 91.12 
2.5 33.43 3.43 89.74 
3 33.43 1.89 94.35 
4 33.43 0 100 
5 33.43 0 100 
6 33.43 0 100 
12 33.43 0 100 
18 33.43 0 100 
24 33.43 0 100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
165 
ตารางที่ ก.5 ผลของประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วด้วยเศษผงเหล็กและระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
 ที่ความเร็วในการกวนผสม 350 รอบต่อนาท ี
ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นเร่ิมต้น ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพการก าจัด 
ชั่วโมง มิลลิกรัมต่อลิตร มิลลิกรัมต่อลิตร ร้อยละ 
0 53.09 53.09 0 
0.25 53.09 33.13 37.60 
0.5 53.09 31.82 40.06 
0.75 53.09 23.23 56.24 
1 53.09 24.29 54.25 
1.5 53.09 20.26 61.84 
2 53.09 18.52 65.12 
2.5 53.09 16.54 68.85 
3 53.09 14.99 71.76 
4 53.09 13.75 74.10 
5 53.09 9.24 82.60 
6 53.09 6.39 87.96 
12 53.09 6.85 87.10 
18 53.09 1.87 96.48 
24 53.09 1.34 97.48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
166 
ตารางที่ ก.6 ผลของประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วด้วยเศษผงเหล็กและระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
 ที่ความเร็วในการกวนผสม 450 รอบต่อนาท ี
ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นเร่ิมต้น ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพการก าจัด 
ชั่วโมง มิลลิกรัมต่อลิตร มิลลิกรัมต่อลิตร ร้อยละ 
0 68.9 68.9 0 
0.25 68.9 23.09 66.49 
0.5 68.9 23.43 65.99 
0.75 68.9 21.35 69.01 
1 68.9 18.28 73.47 
1.5 68.9 16.32 76.31 
2 68.9 23.91 65.30 
2.5 68.9 18.39 73.31 
3 68.9 16.28 76.37 
4 68.9 16.34 76.28 
5 68.9 15.51 77.49 
6 68.9 16.24 76.43 
12 68.9 16.35 76.27 
18 68.9 16.89 75.49 
24 68.9 14.31 79.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
167 
ตารางที่ ก.7 ผลของประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสด้วยเศษผงเหล็กและระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
 ที่ความเร็วในการกวนผสม 0 รอบต่อนาที 
ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นเร่ิมต้น ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพการก าจัด 
ชั่วโมง มิลลิกรัมต่อลิตร มิลลิกรัมต่อลิตร ร้อยละ 
0 52.63 52.63 0 
0.25 52.63 46.55 11.55 
0.5 52.63 40.22 23.58 
0.75 52.63 42.68 18.91 
1 52.63 37.64 28.48 
1.5 52.63 33.11 37.08 
2 52.63 26.99 48.72 
2.5 52.63 29.24 44.45 
3 52.63 28.17 46.47 
4 52.63 28.22 46.38 
5 52.63 27.67 47.42 
6 52.63 28.12 46.57 
12 52.63 28.20 46.42 
18 52.63 28.24 46.35 
24 52.63 27.17 48.37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
168 
ตารางที่ ก.8 ผลของประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสด้วยเศษผงเหล็กและระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
 ที่ความเร็วในการกวนผสม 50 รอบต่อนาท ี
ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นเร่ิมต้น ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพการก าจัด 
ชั่วโมง มิลลิกรัมต่อลิตร มิลลิกรัมต่อลิตร ร้อยละ 
0 69.03 69.03 0 
0.25 69.03 55.34 19.83 
0.5 69.03 49.78 27.88 
0.75 69.03 47.84 30.70 
1 69.03 41.73 39.55 
1.5 69.03 35.00 49.29 
2 69.03 32.68 52.66 
2.5 69.03 33.49 51.48 
3 69.03 33.59 51.34 
4 69.03 33.69 51.19 
5 69.03 34.79 49.60 
6 69.03 34.34 50.25 
12 69.03 34.49 50.03 
18 69.03 34.17 50.50 
24 69.03 34.10 50.60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
169 
ตารางที่ ก.9 ผลของประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสด้วยเศษผงเหล็กและระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
 ที่ความเร็วในการกวนผสม 150 รอบต่อนาท ี
ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นเร่ิมต้น ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพการก าจัด 
ชั่วโมง มิลลิกรัมต่อลิตร มิลลิกรัมต่อลิตร ร้อยละ 
0 82.00 82.00 0 
0.25 82.00 60.39 26.35 
0.5 82.00 53.43 34.84 
0.75 82.00 51.35 37.38 
1 82.00 49.11 40.11 
1.5 82.00 44.11 46.21 
2 82.00 46.45 43.35 
2.5 82.00 36.89 55.01 
3 82.00 36.23 55.82 
4 82.00 30.12 63.27 
5 82.00 29.74 63.73 
6 82.00 27.09 66.96 
12 82.00 25.89 68.43 
18 82.00 26.00 68.29 
24 82.00 26.66 67.49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
170 
ตารางที่ ก.10 ผลของประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสด้วยเศษผงเหล็กและระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
 ที่ความเร็วในการกวนผสม 250 รอบต่อนาท ี
ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นเร่ิมต้น ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพการก าจัด 
ชั่วโมง มิลลิกรัมต่อลิตร มิลลิกรัมต่อลิตร ร้อยละ 
0 50.05 50.05 0 
0.25 50.05 45.04 10.01 
0.5 50.05 42.00 16.08 
0.75 50.05 30.39 39.28 
1 50.05 33.43 33.21 
1.5 50.05 18.35 63.34 
2 50.05 12.81 74.41 
2.5 50.05 11.11 77.80 
3 50.05 11.00 78.02 
4 50.05 11.81 76.40 
5 50.05 12.17 75.68 
6 50.05 10.56 78.90 
12 50.05 12.45 75.12 
18 50.05 11.89 76.24 
24 50.05 10.56 78.90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
171 
ตารางที่ ก.11 ผลของประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสด้วยเศษผงเหล็กและระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
 ที่ความเร็วในการกวนผสม 350 รอบต่อนาท ี
ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นเร่ิมต้น ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพการก าจัด 
ชั่วโมง มิลลิกรัมต่อลิตร มิลลิกรัมต่อลิตร ร้อยละ 
0 54.97 54.97 0 
0.25 54.97 40.05 27.14 
0.5 54.97 35.04 36.26 
0.75 54.97 32.00 41.79 
1 54.97 26.39 51.99 
1.5 54.97 18.43 66.47 
2 54.97 13.35 75.71 
2.5 54.97 16.35 70.26 
3 54.97 9.29 83.10 
4 54.97 11.87 78.41 
5 54.97 10.98 80.03 
6 54.97 12.36 77.52 
12 54.97 11.51 79.06 
18 54.97 11.36 79.33 
24 54.97 10.51 80.88 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
172 
ตารางที่ ก.12 ผลของประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสด้วยเศษผงเหล็กและระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
 ที่ความเร็วในการกวนผสม 450 รอบต่อนาท ี
ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นเร่ิมต้น ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพการก าจัด 
ชั่วโมง มิลลิกรัมต่อลิตร มิลลิกรัมต่อลิตร ร้อยละ 
0 85.04 85.04 0 
0.25 85.04 42.00 50.61 
0.5 85.04 40.39 52.50 
0.75 85.04 33.43 60.69 
1 85.04 31.35 63.13 
1.5 85.04 39.11 54.01 
2 85.04 34.67 59.23 
2.5 85.04 39.23 53.87 
3 85.04 34.14 59.85 
4 85.04 36.45 57.14 
5 85.04 36.89 56.62 
6 85.04 36.23 57.40 
12 85.04 36.12 57.53 
18 85.04 36.89 56.62 
24 85.04 36.00 57.67 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข 
 
ผลของค่าพีเอชเร่ิมต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
174 
ตารางที่ ข.1 ผลของค่าพีเอชเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายตะกั่ว 
  โดยใช้เศษผงเหล็ก 
ค่า 
พีเอช 
ความ
เข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
3 45.70 0.56 0.56 0.45 0.52 0.07 12.52 98.86 
5 44.49 0.64 0.55 0.44 0.55 0.10 17.76 98.78 
6 25.59 0.38 0.36 0.98 0.57 0.35 61.44 97.77 
7 32.46 0.36 0.12 0.01 0.16 0.18 108.75 99.50 
8 38.68 0.93 0.93 0.95 0.94 0.01 0.92 97.58 
9 32.92 1.59 1.51 1.55 1.55 0.04 2.65 95.29 
11 42.67 0.96 1.02 1.31 1.10 0.19 17.28 97.43 
 
ตารางที่ ข.2 ผลของค่าพีเอชเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายตะกั่ว 
  โดยใช้ผงตะไบเหล็ก 
ค่า 
พีเอช 
ความ
เข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
3 45.70 0.61 0.43 0.47 0.50 0.10 19.01 98.90 
5 44.49 0.68 0.60 0.67 0.65 0.04 6.39 98.54 
6 25.59 1.51 1.19 1.35 1.35 0.16 11.76 94.74 
7 32.46 3.33 3.21 3.07 3.20 0.13 4.02 90.14 
8 38.68 4.70 4.93 5.22 4.95 0.26 5.32 87.21 
9 32.92 7.80 7.52 7.59 7.63 0.15 1.95 76.81 
11 42.67 0.23 0.31 0.92 0.49 0.38 77.95 98.86 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
175 
ตารางที่ ข.3 ผลของค่าพีเอชเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายตะกั่ว 
  โดยไม่ใช้เหล็ก (ชุดควบคุม) 
ค่า 
พีเอช 
ความ
เข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
3 45.70 45.02 46.98 43.06 45.02 1.96 4.35 1.49 
5 44.49 37.36 38.74 38.72 38.27 0.79 2.07 13.98 
6 25.59 12.20 13.21 14.08 13.16 0.94 7.13 48.57 
7 32.46 3.71 3.96 4.77 4.15 0.55 13.30 87.22 
8 38.68 0.63 0.66 0.65 0.64 0.01 2.24 98.34 
9 32.92 1.95 1.59 0.94 1.49 0.51 34.28 95.47 
11 42.67 0.94 1.76 2.13 1.61 0.61 37.99 96.23 
 
ตารางที่ ข.4 ผลของค่าพีเอชเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายแมงกานีส 
  โดยใช้เศษผงเหล็ก 
ค่า 
พีเอช 
ความ
เข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
3 42.73 18.30 18.33 18.28 18.30 0.03 0.14 57.17 
5 42.70 4.68 4.62 4.59 4.63 0.05 0.98 89.16 
6 42.60 11.14 11.13 11.19 11.15 0.03 0.30 73.82 
7 42.54 5.31 5.21 5.16 5.22 0.08 1.45 87.72 
8 44.97 0.15 0.36 0.75 0.42 0.30 72.96 99.07 
9 41.95 4.09 3.94 3.84 3.96 0.13 3.18 90.57 
11 39.36 8.42 8.26 8.13 8.27 0.15 1.76 78.99 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
176 
ตารางที่ ข.5 ผลของค่าพีเอชเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายแมงกานีส 
  โดยใช้ผงตะไบเหล็ก 
ค่า 
พีเอช 
ความ
เข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
3 42.73 9.74 9.74 9.71 9.73 0.02 0.18 77.23 
5 42.70 6.91 6.66 6.51 6.69 0.20 3.06 84.33 
6 42.60 2.42 2.23 2.04 2.23 0.19 8.64 94.77 
7 42.54 4.38 4.23 4.07 4.23 0.16 3.73 90.07 
8 44.97 5.98 3.52 2.08 3.86 1.97 51.17 91.42 
9 41.95 16.95 16.68 16.67 16.76 0.16 0.94 60.04 
11 39.36 5.58 5.27 5.47 5.44 0.16 2.93 86.19 
 
ตารางที่ ข.6 ผลของค่าพีเอชเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายแมงกานีส 
 โดยไม่ใช้เหล็ก (ชุดควบคุม) 
ค่า 
พีเอช 
ความ
เข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
3 42.73 42.29 42.11 37.33 40.58 2.81 6.93 5.03 
5 42.70 41.92 41.91 42.11 41.98 0.11 0.27 1.69 
6 42.60 42.31 42.37 42.41 42.36 0.05 0.12 0.56 
7 42.54 41.97 41.99 42.01 41.99 0.02 0.05 1.29 
8 44.97 38.23 38.70 38.69 38.54 0.27 0.69 14.30 
9 41.95 20.97 21.21 21.00 21.06 0.13 0.62 49.81 
11 39.36 2.65 2.79 2.64 2.69 0.08 3.07 93.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
177 
ตารางที่ ข.7 ผลของค่าพีเอชเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายผสม 
  โดยใช้เศษผงเหล็ก 
ค่า 
พีเอช 
ความ
เข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
3 33.54 0.50 0.13 0.39 0.34 0.19 56.25 98.99 
5 26.40 0.56 0.58 0.49 0.54 0.04 8.20 97.95 
6 26.86 0.61 0.32 0.63 0.52 0.17 33.13 98.06 
7 22.82 0.86 0.78 0.56 0.73 0.15 21.03 96.79 
8 32.54 1.36 1.39 1.06 1.27 0.18 14.39 96.10 
9 33.16 1.52 1.41 1.27 1.40 0.13 9.14 95.79 
11 30.42 1.65 1.62 2.12 1.80 0.28 15.62 94.09 
 
ตารางที่ ข.8 ผลของค่าพีเอชเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายผสม 
  โดยใช้ผงตะไบเหล็ก 
ค่า 
พีเอช 
ความ
เข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
3 33.54 0.53 0.14 0.37 0.35 0.20 57.79 98.96 
5 26.40 0.79 0.74 0.69 0.74 0.05 6.51 97.20 
6 26.86 1.26 1.76 1.42 1.48 0.26 17.32 94.49 
7 22.82 1.33 1.45 0.73 1.17 0.39 33.18 94.88 
8 32.54 4.60 4.48 4.13 4.40 0.25 5.58 86.48 
9 33.14 4.49 4.41 4.31 4.40 0.09 2.13 86.72 
11 30.42 1.00 0.97 0.49 0.82 0.29 35.26 97.31 
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ตารางที่ ข.9 ผลของค่าพีเอชเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายผสม 
  โดยไม่ใช้เหล็ก (ชุดควบคุม) 
ค่า 
พีเอช 
ความ
เข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
3 33.54 14.89 15.08 13.55 14.51 0.83 5.75 56.75 
5 26.40 5.47 5.68 6.16 5.77 0.35 6.15 78.14 
6 26.86 1.03 0.99 0.97 1.00 0.03 2.91 96.29 
7 22.82 0.71 0.74 0.89 0.78 0.10 12.74 96.58 
8 32.54 0.63 0.67 0.35 0.55 0.17 31.41 98.30 
9 33.14 0.47 0.73 0.58 0.59 0.13 21.90 98.21 
11 30.42 0.81 1.35 0.84 1.00 0.31 30.50 96.71 
 
ตารางที่ ข.10 ผลของค่าพีเอชเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายผสม 
  โดยใช้เศษผงเหล็ก 
ค่า 
พีเอช 
ความ
เข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
3 39.20 17.38 17.48 17.39 17.42 0.05 0.30 55.57 
5 38.46 0.26 0.25 0.23 0.25 0.02 6.12 99.36 
6 38.18 0.63 0.59 0.56 0.59 0.03 5.50 98.45 
7 38.86 1.15 1.11 1.09 1.11 0.03 2.75 97.14 
8 38.20 2.87 2.85 2.84 2.85 0.01 0.44 92.53 
9 35.99 2.90 2.90 2.94 2.91 0.02 0.69 91.91 
11 37.22 3.25 3.20 3.23 3.23 0.03 0.86 91.33 
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ตารางที่ ข.11 ผลของค่าพีเอชเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายผสม 
  โดยใช้ผงตะไบเหล็ก 
ค่า 
พีเอช 
ความ
เข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
3 39.20 0.31 0.26 0.22 0.26 0.05 17.12 99.33 
5 38.46 0.89 0.87 0.85 0.87 0.02 2.60 97.74 
6 38.18 2.18 2.11 2.07 2.12 0.06 2.61 94.46 
7 38.86 2.42 2.40 2.36 2.39 0.03 1.28 93.84 
8 38.20 12.65 12.56 12.64 12.62 0.05 0.38 66.98 
9 35.99 14.51 14.56 14.52 14.53 0.03 0.18 59.62 
11 37.22 0.93 0.90 0.88 0.90 0.03 2.80 97.59 
 
ตารางที่ ข.12 ผลของค่าพีเอชเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายแมงกานีส 
  โดยไม่ใช้เหล็ก (ชุดควบคุม) 
ค่า 
พีเอช 
ความ
เข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
3 39.20 37.88 38.01 37.84 37.91 0.09 0.24 3.30 
5 38.46 36.79 36.65 36.70 36.71 0.07 0.20 4.55 
6 38.18 36.50 36.57 36.49 36.52 0.05 0.13 4.34 
7 38.86 35.78 35.94 36.04 35.92 0.13 0.36 7.56 
8 38.20 14.95 15.09 15.07 15.03 0.08 0.51 60.65 
9 35.99 4.85 4.91 4.99 4.91 0.07 1.43 86.35 
11 37.22 0.53 0.52 0.53 0.52 0.01 1.46 98.59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค 
 
ผลของความเข้มข้นของสารละลายเร่ิมต้น 
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ตารางที่ ค.1 ผลของความเข้มข้นสารละลายเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่ว 
 ในสารละลายตะกั่ว โดยใช้เศษผงเหล็ก 
ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
1 1.52 0.20 0.16 0.23 0.20 0.04 18.28 87.02 
10 8.84 0.23 0.21 0.18 0.21 0.02 10.56 97.68 
100 110.01 2.42 2.09 2.28 2.26 0.17 7.32 97.94 
500 627.00 35.30 14.05 9.60 19.65 13.73 69.90 96.87 
 
ตารางที่ ค.2 ผลของความเข้มข้นสารละลายเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่ว 
 ในสารละลายตะกั่ว โดยใช้ผงตะไบเหล็ก 
ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
1 1.52 0.29 0.28 0.23 0.27 0.03 11.14 82.37 
10 8.84 0.13 0.24 0.32 0.23 0.10 42.84 97.44 
100 110.01 2.68 2.21 1.23 2.04 0.74 36.26 98.15 
500 627.00 59.85 50.10 47.65 52.53 6.45 12.29 91.62 
 
ตารางที่ ค.3 ผลของความเข้มข้นสารละลายเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีส 
 ในสารละลายแมงกานีส โดยใช้เศษผงเหล็ก 
ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
1 0.85 0.37 0.36 0.34 0.36 0.02 4.30 58.26 
10 12.00 1.84 1.88 1.82 1.85 0.03 1.65 84.61 
100 89.00 12.80 12.30 12.00 12.37 0.40 3.27 86.10 
500 640.00 344.50 334.50 333.00 337.33 6.25 1.85 47.29 
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ตารางที่ ค.4 ผลของความเข้มข้นสารละลายเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีส 
 ในสารละลายแมงกานีส โดยใช้ผงตะไบเหล็ก 
ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
1 0.85 0.09 0.09 0.08 0.09 0.00 5.47 89.87 
10 12.00 0.34 0.30 0.34 0.33 0.02 7.07 97.28 
100 89.00 1.70 1.80 1.40 1.63 0.21 12.74 98.16 
500 640.00 179.50 172.50 165.50 172.50 7.00 4.06 73.05 
 
ตารางที่ ค.5 ผลของความเข้มข้นสารละลายเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่ว 
 ในสารละลายผสม โดยใช้เศษผงเหล็ก 
ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
1 0.81 0.26 0.15 0.17 0.20 0.06 30.72 75.84 
10 10.06 1.03 1.63 1.31 1.32 0.30 22.94 86.86 
100 100.00 15.10 9.15 14.15 12.80 3.20 24.97 87.20 
500 450.00 363.00 289.00 297.00 316.33 40.61 12.84 29.70 
 
ตารางที่ ค.6 ผลของความเข้มข้นสารละลายเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่ว 
 ในสารละลายผสม โดยใช้ผงตะไบเหล็ก 
ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
1 0.81 0.26 0.30 0.24 0.26 0.03 11.44 67.33 
10 10.06 0.46 0.38 0.48 0.44 0.05 11.10 95.63 
100 100.00 10.00 14.90 11.50 12.13 2.51 20.69 87.87 
500 450.00 213.00 294.00 335.00 280.67 62.08 22.12 37.63 
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ตารางที่ ค.7 ผลของความเข้มข้นสารละลายเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีส 
 ในสารละลายผสม โดยใช้เศษผงเหล็ก 
ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
1 0.73 0.30 0.28 0.27 0.28 0.01 4.85 61.46 
10 9.00 1.38 1.38 1.23 1.33 0.09 6.51 85.22 
100 88.00 27.60 27.60 26.80 27.33 0.46 1.69 68.94 
500 550.00 431.00 421.00 413.00 421.67 9.02 2.14 23.33 
 
ตารางที่ ค.8 ผลของความเข้มข้นสารละลายเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีส 
 ในสารละลายผสม โดยใช้ผงตะไบเหล็ก 
ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 
ความเข้มข้นที่เหลือ ประสิทธิภาพ
การก าจัด ค่าที่ 1 ค่าที่ 2 ค่าที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD % RSD 
มิลลิกรัมต่อลิตร - % ร้อยละ 
1 0.73 0.09 0.09 0.08 0.09 0.00 4.71 88.36 
10 9.00 0.57 0.57 0.60 0.58 0.02 2.99 93.56 
100 88.00 18.60 17.60 18.20 18.13 0.50 2.78 79.39 
500 550.00 468.00 448.00 446.00 454.00 12.17 2.68 17.45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ง 
 
ผลของปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย ์
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ตารางที่ ง.1 ผลของปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ต่อประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่ว 
 ในสารละลายตะกั่ว โดยใช้เศษผงเหล็ก 
 
 
ตารางที่ ง.2 ผลของปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ต่อประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่ว 
 ในสารละลายตะกั่ว โดยใช้ผงตะไบเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
คา่ท่ี 1 คา่ที ่2 คา่ที ่3 คา่เฉล่ีย SD % RSD
กรัมต่อลิตร - % ร้อยละ
0 44.02 41.02 42.74 41.44 41.73 0.90 2.15 5.19
1 44.02 5.96 5.75 5.04 5.58 0.48 8.66 87.32
10 44.02 1.11 0.98 0.77 0.95 0.17 18.08 97.83
30 44.02 1.79 0.99 0.28 1.02 0.76 74.31 97.68
50 44.02 0.28 0.14 0.30 0.24 0.09 36.24 99.45
ความ
เขม้ขน้
เร่ิมต้น
ความเขม้ขน้ทีเ่หลือ
มิลลิกรัมต่อลิตร
ปริมาณ
เหล็กวา
เลนซศ์นูย์
ประสิทธิภาพ
การก าจดั
คา่ท่ี 1 คา่ที ่2 คา่ที ่3 คา่เฉล่ีย SD % RSD
กรัมต่อลิตร - % ร้อยละ
0 44.02 41.02 42.74 41.44 41.73 0.90 2.15 5.19
1 44.02 5.23 4.88 4.83 4.98 0.22 4.35 88.69
10 44.02 0.46 0.32 0.38 0.39 0.07 18.81 99.12
30 44.02 0.52 0.13 0.13 0.26 0.23 86.61 99.41
50 44.02 0.03 0.20 0.03 0.09 0.10 110.22 99.80
ปริมาณ
เหล็กวา
เลนซศ์นูย์
ความ
เขม้ขน้
เร่ิมต้น
ความเขม้ขน้ทีเ่หลือ
มิลลิกรัมต่อลิตร
ประสิทธิภาพ
การก าจดั
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ตารางที่ ง.3 ผลของปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ต่อประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีส 
 ในสารละลายแมงกานีส โดยใช้เศษผงเหล็ก 
 
 
ตารางที่ ง.4 ผลของปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ต่อประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีส 
 ในสารละลายแมงกานีส โดยใช้ผงตะไบเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
คา่ที ่1 คา่ที ่2 คา่ท่ี 3 คา่เฉล่ีย SD % RSD
กรัมต่อลิตร - % ร้อยละ
0 66.20 64.00 64.00 63.90 63.97 0.06 0.09 3.37
1 66.20 8.43 8.42 8.41 8.42 0.01 0.09 87.28
10 66.20 4.96 4.94 4.90 4.94 0.03 0.59 92.54
30 66.20 5.14 5.16 5.15 5.15 0.01 0.27 92.22
50 66.20 4.88 4.89 4.88 4.88 0.01 0.16 92.62
ปริมาณ
เหล็กวา
เลนซศ์นูย์
ความ
เขม้ขน้
เร่ิมต้น
ความเขม้ขน้ท่ีเหลือ
มลิลิกรัมต่อลิตร
ประสทิธิภาพ
การก าจดั
คา่ที ่1 คา่ที ่2 คา่ท่ี 3 คา่เฉล่ีย SD % RSD
กรัมต่อลิตร - % ร้อยละ
0 66.20 64.00 64.00 63.90 63.97 0.06 0.09 3.37
1 66.20 8.30 8.28 8.31 8.30 0.02 0.21 87.47
10 66.20 3.76 3.74 3.69 3.73 0.03 0.90 94.37
30 66.20 3.20 3.22 3.21 3.21 0.01 0.30 95.15
50 66.20 3.62 3.64 3.64 3.64 0.01 0.32 94.51
ปริมาณ
เหล็กวา
เลนซศ์นูย์
ความ
เขม้ขน้
เร่ิมต้น
ความเขม้ขน้ท่ีเหลือ
มลิลิกรัมต่อลิตร
ประสทิธิภาพ
การก าจดั
 
 
 
 
 
 
 
 
 
187 
ตารางที่ ง.5 ผลของปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ต่อประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่ว 
 ในสารละลายผสม โดยใช้เศษผงเหล็ก 
 
 
ตารางที่ ง.6 ผลของปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ต่อประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่ว 
 ในสารละลายผสม โดยใช้ผงตะไบเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
คา่ที ่1 คา่ที ่2 คา่ท่ี 3 คา่เฉล่ีย SD % RSD
กรัมต่อลิตร - % ร้อยละ
0 34.98 27.02 28.74 28.46 28.07 0.92 3.29 19.74
1 34.98 0.24 0.58 0.49 0.44 0.17 39.57 98.75
10 34.98 0.28 0.34 0.35 0.32 0.04 12.21 99.08
30 34.98 0.30 0.41 0.30 0.34 0.07 19.68 99.04
50 34.98 0.07 0.20 0.27 0.18 0.10 57.65 99.49
ปริมาณ
เหล็กวา
เลนซศ์นูย์
ความ
เขม้ขน้
เร่ิมต้น
ความเขม้ขน้ท่ีเหลือ
มลิลิกรัมต่อลิตร
ประสทิธิภาพ
การก าจดั
คา่ที ่1 คา่ที ่2 คา่ท่ี 3 คา่เฉล่ีย SD % RSD
กรัมต่อลิตร - % ร้อยละ
0 34.98 27.02 28.74 28.46 28.07 0.92 3.29 19.74
1 34.98 0.66 0.23 0.43 0.44 0.22 48.46 98.73
10 34.98 0.10 0.38 0.02 0.17 0.19 114.39 99.53
30 34.98 2.07 1.90 0.44 1.47 0.90 60.89 95.79
50 34.98 0.33 0.36 0.44 0.38 0.06 15.36 98.92
ปริมาณ
เหล็กวา
เลนซศ์นูย์
ความ
เขม้ขน้
เร่ิมต้น
ความเขม้ขน้ท่ีเหลือ
มลิลิกรัมต่อลิตร
ประสทิธิภาพ
การก าจดั
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ตารางที่ ง.7 ผลของปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ต่อประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีส 
 ในสารละลายผสม โดยใช้เศษผงเหล็ก 
 
 
ตารางที่ ง.8 ผลของปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ต่อประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีส 
 ในสารละลายผสม โดยใช้ผงตะไบเหล็ก 
 
คา่ที ่1 คา่ที ่2 คา่ท่ี 3 คา่เฉล่ีย SD % RSD
กรัมต่อลิตร - % ร้อยละ
0 42.10 36.50 36.40 36.40 36.43 0.06 0.16 13.46
1 42.10 7.63 7.64 7.64 7.64 0.01 0.13 81.86
10 42.10 4.84 4.82 4.81 4.82 0.01 0.26 88.54
30 42.10 4.98 5.03 4.99 5.00 0.03 0.54 88.12
50 42.10 5.07 5.06 5.06 5.06 0.01 0.12 87.97
ปริมาณ
เหล็กวา
เลนซศ์นูย์
ความ
เขม้ขน้
เร่ิมต้น
ความเขม้ขน้ท่ีเหลือ
มลิลิกรัมต่อลิตร
ประสทิธิภาพ
การก าจดั
คา่ที ่1 คา่ที ่2 คา่ท่ี 3 คา่เฉล่ีย SD % RSD
กรัมต่อลิตร - % ร้อยละ
0 42.10 36.50 36.40 36.40 36.43 0.06 0.16 13.46
1 42.10 7.44 7.44 7.40 7.43 0.02 0.30 82.36
10 42.10 3.07 3.05 3.05 3.06 0.01 0.40 92.74
30 42.10 1.74 1.75 1.74 1.75 0.01 0.44 95.85
50 42.10 1.14 1.13 1.13 1.13 0.01 0.74 97.32
ปริมาณ
เหล็กวา
เลนซศ์นูย์
ความ
เขม้ขน้
เร่ิมต้น
ความเขม้ขน้ท่ีเหลือ
มลิลิกรัมต่อลิตร
ประสทิธิภาพ
การก าจดั
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก จ 
 
การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 
จากผลของความเร็วในการกวนผสมและระยะเวลาเข้าสู่สมดุล จะใช้ผลการทดลองจากการ
ก าจัดตะกั่วและแมงกานีสด้วยเศษผงเหล็กจากเ ร่ิมต้นการทดลองจนถึงเวลาเข้าสู่สมดุล 
(Equilibrium) ที่ระยะเวลา 240 นาที ความเร็วในการกวนผสม 250 รอบต่อนาที ไปศึกษาหาค่า
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา ดังนี้ 
1. ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
จากสมการ Pseudo first order ตามสมการที่ 3.5 น าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์
ของ ln(qe/qt) กับเวลา ได้กราฟดังแสดงในรูปที่ จ.1 ซึ่งจะได้เส้นตรงที่มีความชันเท่ากับค่า k1 
 
 
 
รูปที่ จ.1 Pseudo first order 
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2. ปฏิกิริยาอันดับสอง 
จากสมการ Pseudo second order ตามสมการที่ 3.7 น าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์
ของ 1/qe – 1/qt กับเวลา ได้กราฟดังแสดงในรูปที่ จ.2 ซึ่งจะได้เส้นตรงที่มีความชันเท่ากับค่า k2 
 
 
 
รูปที่ จ.2 Pseudo second order 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ฉ 
 
การศึกษาไอโซเทอรม์การดูดซับของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ 
จากผลของปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ จะใช้ผลการทดลองจากการก าจัดตะกั่วในสารละลาย
ตะกั่ว และการก าจัดแมงกานีสในสารละลายแมงกานีส ด้วยเศษผงเหล็กและผงตะไบเหล็ก 
เนื่องจากในสารละลายผสมประสิทธิภาพการก าจัดมีค่าไม่ต่างกันในแต่ละความแตกต่างของ
ปริมาณเหล็กวาเลนซ์ศูนย์ที่ใช้ จากนั้นน าไปค านวณหาค่าปริมาณสารละลายที่ถูกดูดซับต่อปริมาณ
วัสดุดูดซับ (Adsorption capacity: q) ตามสมการที่ 2.17 และไปศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของ
เหล็กวาเลนซ์ศูนย์ ดังนี้ 
1. ไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 
จากสมการ Langmuir isotherm ตามสมการที่ 3.8 น าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์
ของ 1/q กับ 1/C ได้กราฟดังแสดงในรูปที่ ฉ.1 ซึ่งเป็นกราฟเส้นตรง จากนั้นน าไปค านวณหาค่า qm 
(mg/g) และ Kads (L/mg) 
 
 
  
 
  
 
 
รูปที่ ฉ.1 Langmuir isotherm 
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2. ไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรอยด์ลิช (Freundlich isotherm) 
จากสมการ Langmuir isotherm ตามสมการที่ 3.9 น าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์
ของ log q กับ log C ได้กราฟดังแสดงในรูปที่ ฉ.2 ซึ่งเป็นกราฟเส้นตรง จากนั้นน าไปค านวณหาค่า 
n และ K 
 
 
  
 
  
 
 
รูปที่ ฉ.2 Freundlich isotherm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ช 
 
ผลการศึกษาลักษณะทางชลศาสตร์ด้วยสารตดิตาม (Tracer study) 
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ตารางที่ ช.1 ผลการศึกษาลักษณะทางชลศาสตร์ด้วยสารติดตามคอลัมน์ทราย ที่อัตราการไหลสูง 
 
 
 
 
Time 
(min)
mL of AgNO3
 0.141 N
C
(mgNaCl/L)
dti Ci = C-C0 tiCi tiCidti Cidti
0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 0.4 329.9 10 0.1 0.7 6.6 0.7
15 1.1 1484.5 5 0.3 4.5 22.3 1.5
20 2.7 4123.7 5 0.8 16.5 82.5 4.1
25 2.7 4123.7 5 0.8 20.6 103.1 4.1
30 2.8 4288.7 5 0.9 25.7 128.7 4.3
35 2.8 4288.7 5 0.9 30.0 150.1 4.3
40 2.8 4288.7 5 0.9 34.3 171.5 4.3
45 2.9 4453.6 5 0.9 40.1 200.4 4.5
50 2.9 4453.6 5 0.9 44.5 222.7 4.5
55 2.8 4288.7 5 0.9 47.2 235.9 4.3
60 2.8 4288.7 5 0.9 51.5 257.3 4.3
65 2.7 4123.7 5 0.8 53.6 268.0 4.1
70 2.9 4453.6 5 0.9 62.4 311.8 4.5
75 3.0 4618.6 5 0.9 69.3 346.4 4.6
80 3.0 4618.6 5 0.9 73.9 369.5 4.6
85 2.1 3134.0 5 0.6 53.3 266.4 3.1
90 1.0 1319.6 5 0.3 23.8 118.8 1.3
95 0.6 659.8 5 0.1 12.5 62.7 0.7
100 0.3 164.9 5 0.0 3.3 16.5 0.2
110 0.2 0.0 10 0.0 0.0 0.0 0.0
120 0.2 0.0 10 0.0 0.0 0.0 0.0
130 0.2 0.0 10 0.0 0.0 0.0 0.0
160 0.2 0.0 30 0.0 0.0 0.0 0.0
3341.0 63.8
=    52.3 min =    0.87 hrHRT
Total
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ตารางที่ ช.2 ผลการศึกษาลักษณะทางชลศาสตร์ด้วยสารติดตามคอลัมน์เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
 ที่อัตราการไหลสูง 
 
 
Time 
(min)
mL of AgNO3
 0.141 N
C
(mgNaCl/L)
dti Ci = C-C0 tiCi tiCidti Cidti
0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.8 989.7 5 0.2 1.0 4.9 1.0
10 1.6 2309.3 5 0.5 4.6 23.1 2.3
15 1.6 2309.3 5 0.5 6.9 34.6 2.3
20 2.2 3299.0 5 0.7 13.2 66.0 3.3
25 2.6 3958.8 5 0.8 19.8 99.0 4.0
30 2.9 4453.6 5 0.9 26.7 133.6 4.5
35 3.0 4618.6 5 0.9 32.3 161.6 4.6
40 2.9 4453.6 5 0.9 35.6 178.1 4.5
45 2.9 4453.6 5 0.9 40.1 200.4 4.5
50 2.9 4453.6 5 0.9 44.5 222.7 4.5
55 2.9 4453.6 5 0.9 49.0 244.9 4.5
60 2.9 4453.6 5 0.9 53.4 267.2 4.5
65 2.9 4453.6 5 0.9 57.9 289.5 4.5
70 2.9 4453.6 5 0.9 62.4 311.8 4.5
75 2.9 4453.6 5 0.9 66.8 334.0 4.5
80 2.9 4453.6 5 0.9 71.3 356.3 4.5
85 2.9 4453.6 5 0.9 75.7 378.6 4.5
90 2.9 4453.6 5 0.9 80.2 400.8 4.5
95 1.5 2144.3 5 0.4 40.7 203.7 2.1
100 1.0 1319.6 5 0.3 26.4 132.0 1.3
105 0.4 329.9 5 0.1 6.9 34.6 0.3
110 0.3 164.9 5 0.0 3.6 18.1 0.2
125 0.2 0.0 15 0.0 0.0 0.0 0.0
4095.7 74.9
=    54.7 min =    0.91 hrHRT
Total
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ตารางที่ ช.3 ผลการศึกษาลักษณะทางชลศาสตร์ด้วยสารติดตามคอลัมน์เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
 ที่อัตราการไหลสูง 
 
Time 
(min)
mL of AgNO3
 0.141 N
C
(mgNaCl/L)
dti Ci = C-C0 tiCi tiCidti Cidti
0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.3 164.9 5 0.0 0.2 0.8 0.2
10 0.8 989.7 5 0.2 2.0 9.9 1.0
15 0.9 1154.6 5 0.2 3.5 17.3 1.2
20 1.7 2474.2 5 0.5 9.9 49.5 2.5
25 1.8 2639.2 5 0.5 13.2 66.0 2.6
30 2.3 3463.9 5 0.7 20.8 103.9 3.5
35 2.1 3134.0 5 0.6 21.9 109.7 3.1
40 2.3 3463.9 5 0.7 27.7 138.6 3.5
45 2.4 3628.9 5 0.7 32.7 163.3 3.6
50 2.3 3463.9 5 0.7 34.6 173.2 3.5
55 2.3 3463.9 5 0.7 38.1 190.5 3.5
60 2.3 3463.9 5 0.7 41.6 207.8 3.5
65 2.5 3793.8 5 0.8 49.3 246.6 3.8
70 2.8 4288.7 5 0.9 60.0 300.2 4.3
75 2.8 4288.7 5 0.9 64.3 321.7 4.3
80 2.8 4288.7 5 0.9 68.6 343.1 4.3
85 2.7 4123.7 5 0.8 70.1 350.5 4.1
90 2.5 3793.8 5 0.8 68.3 341.4 3.8
95 2.5 3793.8 5 0.8 72.1 360.4 3.8
100 2.4 3628.9 5 0.7 72.6 362.9 3.6
105 1.5 2144.3 5 0.4 45.0 225.2 2.1
110 1.1 1484.5 5 0.3 32.7 163.3 1.5
115 0.9 1154.6 5 0.2 26.6 132.8 1.2
120 0.4 329.9 5 0.1 7.9 39.6 0.3
130 0.3 164.9 10 0.0 4.3 42.9 0.3
140 0.2 0.0 10 0.0 0.0 0.0 0.0
150 0.2 0.0 10 0.0 0.0 0.0 0.0
4378.6 68.3
=    64.1 min =    1.07 hrHRT
Total
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ตารางที่ ช.4 ผลการศึกษาลักษณะทางชลศาสตร์ด้วยสารติดตามคอลัมน์ทราย ที่อัตราการไหลต่่า 
 
 
 
 
Time 
(min)
mL of AgNO3
 0.141 N
C
(mgNaCl/L)
dti Ci = C-C0 tiCi tiCidti Cidti
0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 0.3 164.9 20 0.0 0.7 13.2 0.7
40 0.8 989.7 20 0.2 7.9 158.4 4.0
60 2.4 3628.9 20 0.7 43.5 870.9 14.5
80 2.8 4288.7 20 0.9 68.6 1372.4 17.2
100 2.7 4123.7 20 0.8 82.5 1649.5 16.5
120 2.7 4123.7 20 0.8 99.0 1979.4 16.5
140 2.8 4288.7 20 0.9 120.1 2401.7 17.2
170 2.9 4453.6 30 0.9 151.4 4542.7 26.7
200 2.9 4453.6 30 0.9 178.1 5344.3 26.7
230 2.7 4123.7 30 0.8 189.7 5690.7 24.7
260 2.8 4288.7 30 0.9 223.0 6690.3 25.7
290 2.9 4453.6 30 0.9 258.3 7749.3 26.7
320 2.7 4123.7 30 0.8 263.9 7917.5 24.7
350 2.8 4288.7 30 0.9 300.2 9006.2 25.7
380 1.2 1649.5 30 0.3 125.4 3760.8 9.9
390 0.9 1154.6 10 0.2 90.1 900.6 2.3
400 0.5 494.8 10 0.1 39.6 395.9 1.0
410 0.3 164.9 10 0.0 13.5 135.3 0.3
420 0.3 164.9 10 0.0 13.9 138.6 0.3
430 0.2 0.0 10 0.0 0.0 0.0 0.0
440 0.2 0.0 10 0.0 0.0 0.0 0.0
60717.7 281.4
=    215.8 min =    3.60 hrHRT
Total
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ตารางที่ ช.5 ผลการศึกษาลักษณะทางชลศาสตร์ด้วยสารติดตามคอลัมน์เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
 ที่อัตราการไหลต่่า 
 
 
Time 
(min)
mL of AgNO3
 0.141 N
C
(mgNaCl/L)
dti Ci = C-C0 tiCi tiCidti Cidti
0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 0.3 164.9 20 0.0 0.7 13.2 0.7
40 1.0 1319.6 20 0.3 10.6 211.1 5.3
60 1.6 2309.3 20 0.5 27.7 554.2 9.2
80 1.8 2639.2 20 0.5 42.2 844.5 10.6
100 2.7 4123.7 20 0.8 82.5 1649.5 16.5
120 2.8 4288.7 20 0.9 102.9 2058.6 17.2
140 2.6 3958.8 20 0.8 110.8 2216.9 15.8
160 2.6 3958.8 20 0.8 126.7 2533.6 15.8
180 2.6 3958.8 20 0.8 142.5 2850.3 15.8
200 2.9 4453.6 20 0.9 178.1 3562.9 17.8
220 2.9 4453.6 20 0.9 196.0 3919.2 17.8
240 2.9 4453.6 20 0.9 213.8 4275.5 17.8
260 2.6 3958.8 20 0.8 205.9 4117.1 15.8
280 2.6 3958.8 20 0.8 221.7 4433.8 15.8
300 2.6 3958.8 20 0.8 237.5 4750.5 15.8
320 2.7 4123.7 20 0.8 263.9 5278.4 16.5
340 2.8 4288.7 20 0.9 291.6 5832.6 17.2
360 2.8 4288.7 20 0.9 308.8 6175.7 17.2
390 2.5 3793.8 30 0.8 295.9 8877.5 22.8
420 0.9 1154.6 30 0.2 97.0 2909.7 6.9
430 0.7 824.7 10 0.2 70.9 709.3 1.6
440 0.5 494.8 80 0.1 43.5 3483.7 7.9
450 0.3 164.9 60 0.0 14.8 890.7 2.0
460 0.2 0.0 40 0.0 0.0 0.0 0.0
470 0.2 0.0 30 0.0 0.0 0.0 0.0
480 0.2 0.0 10 0.0 0.0 0.0 0.0
72148.6 299.9
=    240.6 min =    4.01 hrHRT
Total
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ตารางที่ ช.6 ผลการศึกษาลักษณะทางชลศาสตร์ด้วยสารติดตามคอลัมน์เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
 ที่อัตราการไหลต่่า 
 
Time 
(min)
mL of AgNO3
 0.141 N
C
(mgNaCl/L)
dti Ci = C-C0 tiCi tiCidti Cidti
0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 0.3 164.9 20 0.0 0.7 13.2 0.7
40 1.0 1319.6 20 0.3 10.6 211.1 5.3
60 1.3 1814.4 20 0.4 21.8 435.5 7.3
80 1.4 1979.4 20 0.4 31.7 633.4 7.9
100 1.7 2474.2 20 0.5 49.5 989.7 9.9
120 1.7 2474.2 20 0.5 59.4 1187.6 9.9
140 2.0 2969.1 20 0.6 83.1 1662.7 11.9
160 2.6 3958.8 20 0.8 126.7 2533.6 15.8
180 2.7 4123.7 20 0.8 148.5 2969.1 16.5
200 2.6 3958.8 20 0.8 158.4 3167.0 15.8
220 2.8 4288.7 20 0.9 188.7 3774.0 17.2
240 2.5 3793.8 20 0.8 182.1 3642.1 15.2
260 2.9 4453.6 20 0.9 231.6 4631.8 17.8
280 2.9 4453.6 20 0.9 249.4 4988.1 17.8
300 2.9 4453.6 20 0.9 267.2 5344.3 17.8
320 2.6 3958.8 20 0.8 253.4 5067.2 15.8
340 2.6 3958.8 20 0.8 269.2 5383.9 15.8
360 2.8 4288.7 20 0.9 308.8 6175.7 17.2
390 2.8 4288.7 30 0.9 334.5 10035.5 25.7
420 2.9 4453.6 30 0.9 374.1 11223.1 26.7
450 2.5 3793.8 30 0.8 341.4 10243.3 22.8
480 2.3 3463.9 30 0.7 332.5 9976.1 20.8
510 1.5 2144.3 30 0.4 218.7 6561.7 12.9
540 0.9 1154.6 30 0.2 124.7 3741.0 6.9
570 0.9 1154.6 30 0.2 131.6 3948.9 6.9
600 0.8 989.7 30 0.2 118.8 3562.9 5.9
610 0.7 824.7 250 0.2 100.6 25154.7 41.2
620 0.4 329.9 230 0.1 40.9 9408.7 15.2
630 0.3 164.9 210 0.0 20.8 4364.5 6.9
640 0.2 0.0 30 0.0 0.0 0.0 0.0
650 0.2 0.0 30 0.0 0.0 0.0 0.0
660 0.2 0.0 20 0.0 0.0 0.0 0.0
151030.5 427.5
=    353.2 min =    5.89 hrHRT
Total
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ซ 
 
ผลการทดลองแบบคอลัมน ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
203 
ตารางที่ ซ.1 ประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายตะกั่วกับระยะเวลาต่าง ๆ 
 ที่ความเร็วการไหลต่ า โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
 ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
1 43.14 0.32 99.26
5 42.27 1.40 96.69
10 41.21 1.36 96.70
14 40.96 1.27 96.90
17 40.46 1.52 96.24
22 39.74 1.50 96.23
25 39.67 1.50 96.22
29 39.65 1.31 96.70
33 39.44 1.12 97.16
37 39.08 1.04 97.34
42 38.71 0.96 97.52
45 38.52 0.85 97.79
50 37.43 0.56 98.50
53 37.84 0.47 98.76
57 47.52 0.04 99.92
61 47.01 0.09 99.81
66 46.82 0.63 98.65
70 43.99 0.00 100.00
74 41.80 0.13 99.69
79 38.85 0.18 99.54
82 38.49 0.19 99.51
86 37.89 0.23 99.39
90 37.56 0.13 99.65
94 37.31 0.12 99.68
98 37.01 0.90 97.57
103 46.01 0.88 98.09
107 45.12 1.28 97.16
112 44.48 1.41 96.83
 
 
 
 
 
 
 
 
 
204 
ตารางที่ ซ.2 ประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายแมงกานีส กับระยะเวลาต่าง ๆ 
 ที่ความเร็วการไหลต่ า โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
 ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
1 43.81 2.59 94.09
4 41.02 2.49 93.93
9 41.07 2.87 93.01
12 40.97 2.94 92.82
18 41.14 3.01 92.68
21 41.25 3.26 92.10
25 41.31 3.04 92.64
29 41.28 3.13 92.42
33 41.30 3.00 92.74
37 41.26 2.94 92.87
41 41.32 2.74 93.37
45 41.20 2.61 93.67
49 41.16 2.57 93.76
54 40.98 2.65 93.53
58 40.91 2.57 93.72
61 40.84 2.56 93.73
66 40.89 2.89 92.93
69 40.99 2.84 93.07
74 40.92 2.81 93.13
77 40.86 2.57 93.71
81 40.88 2.34 94.28
86 40.74 1.99 95.12
90 43.24 1.72 96.02
94 43.13 1.79 95.85
98 42.69 1.84 95.69
102 42.71 2.47 94.22
107 42.49 3.08 92.75
111 41.17 3.54 91.40
 
 
 
 
 
 
 
 
 
205 
ตารางที่ ซ.3 ประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายผสม กับระยะเวลาต่าง ๆ 
 ที่ความเร็วการไหลต่ า โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
 ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
1 41.53 0.00 100.00
5 38.58 0.01 99.97
8 38.94 0.30 99.23
12 38.13 0.01 99.97
17 41.87 0.00 100.00
20 41.74 0.09 99.78
24 41.59 0.13 99.69
29 41.58 0.15 99.64
33 41.25 0.05 99.88
37 41.31 0.13 99.69
41 41.37 0.98 97.63
45 40.98 0.54 98.68
49 40.42 0.08 99.80
53 40.13 0.09 99.78
58 45.53 1.61 96.46
61 45.24 0.13 99.71
65 45.41 0.23 99.49
69 45.37 0.09 99.80
74 45.41 0.13 99.71
78 42.27 0.04 99.91
82 43.06 1.00 97.68
86 42.97 0.17 99.60
90 42.89 0.67 98.44
94 42.13 0.52 98.77
98 41.75 0.09 99.78
102 41.68 0.13 99.69
106 41.58 0.03 99.93
111 43.08 0.17 99.61
 
 
 
 
 
 
 
 
 
206 
ตารางที่ ซ.4 ประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายผสม กับระยะเวลาต่าง ๆ 
 ที่ความเร็วการไหลต่ า โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
 ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
1 43.51 1.56 96.41
5 42.07 1.71 95.94
8 41.96 1.63 96.12
12 41.52 1.98 95.23
17 44.17 2.00 95.47
20 43.94 2.23 94.92
24 43.98 1.98 95.50
29 43.13 1.56 96.38
33 42.85 2.03 95.26
37 42.56 2.57 93.96
41 42.14 3.13 92.57
45 41.97 3.52 91.61
49 42.25 3.41 91.93
53 41.98 4.12 90.19
58 41.88 4.94 88.20
61 43.70 3.68 91.58
65 43.13 3.21 92.56
69 42.71 3.13 92.67
74 41.69 3.50 91.60
78 44.07 3.17 92.81
82 43.73 3.89 91.10
86 43.52 4.01 90.79
90 43.21 3.57 91.74
94 42.68 4.09 90.42
98 42.94 4.12 90.41
102 42.63 4.75 88.86
106 41.62 4.83 88.40
111 41.96 5.02 88.04
 
 
 
 
 
 
 
 
 
207 
ตารางที่ ซ.5 ประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายตะกั่ว กับระยะเวลาต่าง ๆ 
 ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
 ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
3 41.43 1.28 96.91
23 41.23 1.25 96.97
50 40.77 0.53 98.70
71 40.56 1.85 95.44
91 41.38 2.52 93.91
116 41.27 1.23 97.02
135 40.97 0.91 97.78
158 44.43 0.89 98.00
179 44.38 0.23 99.48
203 44.29 0.22 99.50
227 44.28 0.27 99.39
247 44.59 0.91 97.96
278 44.86 0.84 98.13
303 43.50 0.57 98.69
 
 
 
 
 
 
 
 
 
208 
ตารางที่ ซ.6 ประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายแมงกานีส กับระยะเวลาต่าง ๆ 
 ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
 ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
3 41.07 0.08 99.81
19 40.97 3.78 90.77
44 44.04 5.81 86.81
64 42.91 6.15 85.67
90 41.02 6.2 84.89
108 41.05 6.13 85.07
131 40.98 6.11 85.09
153 40.82 6.09 85.08
178 42.57 5.99 85.93
198 42.09 5.88 86.03
222 41.08 5.78 85.93
243 41.59 7.01 83.14
265 41.35 6.15 85.13
294 41.17 7.05 82.88
 
 
 
 
 
 
 
 
 
209 
ตารางที่ ซ.7 ประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายผสม กับระยะเวลาต่าง ๆ 
 ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
 ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
3 49.19 0.21 99.57
23 49.66 0.53 98.93
45 49.91 0.21 99.58
67 49.94 0.15 99.70
92 49.99 0.75 98.50
118 41.57 0.18 99.56
135 42.16 0.49 98.84
157 45.17 0.15 99.67
183 43.28 0.28 99.35
202 42.75 0.30 99.30
224 43.15 0.10 99.77
250 46.32 0.11 99.76
269 45.78 0.25 99.45
296 41.5 5.97 85.62
 
 
 
 
 
 
 
 
 
210 
ตารางที่ ซ.8 ประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายผสม กับระยะเวลาต่าง ๆ 
 ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
 ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
3 41.26 5.04 87.78
23 40.75 4.10 89.94
45 40.19 3.12 92.24
67 40.79 3.12 92.35
92 40.72 4.32 89.39
118 40.75 7.64 81.25
135 40.18 3.62 90.99
157 41.07 4.36 89.38
183 40.74 6.02 85.22
202 40.81 3.18 92.21
224 40.71 1.48 96.36
250 40.78 1.78 95.64
269 40.98 4.08 90.04
296 41.05 4.60 88.79
 
 
 
 
 
 
 
 
 
211 
ตารางที่ ซ.9 ประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายตะกั่ว กับระยะเวลาต่าง ๆ 
 ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
 ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
3 41.76 3.97 90.49
30 45.1 0.81 98.20
59 43.88 1.07 97.56
85 41.51 1.59 96.17
107 40.83 2.79 93.17
137 42.04 1.36 96.76
159 41.54 1.36 96.73
186 41.09 1.24 96.98
213 40.8 1.27 96.89
244 40.71 3.69 90.94
269 41.16 5.63 86.32
292 41.07 4.52 88.99
322 40.97 4.69 88.55
344 40.95 3.14 92.33
 
 
 
 
 
 
 
 
 
212 
ตารางที่ ซ.10 ประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายแมงกานีส กับระยะเวลาต่าง ๆ 
  ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
  ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
3 41.05 2.7 93.42
22 41.05 2.75 93.30
52 41.02 2.76 93.27
75 41.06 3.09 92.47
105 41.07 3.37 91.79
127 41.11 3.38 91.78
154 40.98 3.41 91.68
180 41.01 3.38 91.76
209 41.12 3.39 91.76
233 41.16 3.45 91.62
262 41.18 3.4 91.74
286 41.17 3.57 91.33
312 41.13 3.69 91.03
346 41.27 3.7 91.03
 
 
 
 
 
 
 
 
 
213 
ตารางที่ ซ.11 ประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายผสม กับระยะเวลาต่าง ๆ 
  ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
  ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
3 44.06 0.4 99.09
27 44.71 0.38 99.15
53 44.23 0.31 99.30
79 44.21 0.23 99.48
108 47.61 0.14 99.70
138 45.55 0.14 99.70
158 45.23 0.76 98.32
185 45.06 1.16 97.43
215 44.85 2.76 93.85
237 43.15 4.27 90.10
264 42.18 5.78 86.30
295 41.14 6.42 84.39
316 41.41 6.21 85.00
348 41.5 5.97 85.62
 
 
 
 
 
 
 
 
 
214 
ตารางที่ ซ.12 ประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายผสม กับระยะเวลาต่าง ๆ 
  ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
  ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
3 40.34 5.62 86.07
27 40.73 6.56 83.89
53 40.62 8.44 79.22
79 40.52 4.44 89.04
108 40.8 4.84 88.14
138 43.06 5.50 87.23
158 42.98 6.02 85.99
185 42.74 5.48 87.18
215 42.56 5.36 87.41
237 42.18 6.24 85.21
264 42.28 5.90 86.05
295 43.11 5.58 87.06
316 42.18 5.74 86.39
348 41.05 4.60 88.79
 
 
 
 
 
 
 
 
 
215 
ตารางที่ ซ.13 ประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายตะกั่ว กับระยะเวลาต่าง ๆ 
  ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
  ความเข้มข้นเร่ิมต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
3 4.58 0.17 96.29
27 4.39 0.20 95.44
57 4.56 0.07 98.46
79 4.42 0.09 97.96
115 4.37 0.12 97.25
136 4.28 0.02 99.53
165 4.67 0.02 99.57
190 4.26 0.04 99.06
211 4.94 0.03 99.39
238 4.58 0.05 98.91
264 4.29 0.01 99.77
293 4.56 0.05 98.90
316 4.14 0.05 98.79
351 4.29 0.32 92.54
 
 
 
 
 
 
 
 
 
216 
ตารางที่ ซ.14 ประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายแมงกานีส กับระยะเวลาต่าง ๆ 
  ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
  ความเข้มข้นเร่ิมต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
3 4.59 0.87 81.05
32 3.126 0.99 68.49
53 3.89 0.87 77.63
79 4.05 0.38 90.62
109 3.045 0.01 99.57
132 4.26 0.14 96.71
158 4.59 0.13 97.17
185 4.08 0.04 99.02
211 3.74 0.07 98.13
237 3.75 0.25 93.33
264 3.48 0.28 91.95
290 4.06 0.27 93.35
316 3.95 0.30 92.41
343 3.82 0.69 81.94
 
 
 
 
 
 
 
 
 
217 
ตารางที่ ซ.15 ประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายผสม กับระยะเวลาต่าง ๆ 
  ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
  ความเข้มข้นเร่ิมต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
3 4.46 0.04 99.10
26 4.47 0.03 99.33
53 4.43 0.03 99.32
79 4.42 0.02 99.55
105 4.71 0.01 99.79
132 4.55 0.01 99.78
158 4.23 0.01 99.76
185 4.06 0.01 99.75
211 4.45 0.02 99.55
237 4.31 0.02 99.54
264 4.28 0.05 98.83
290 4.14 0.06 98.55
316 4.41 0.06 98.64
343 4.5 0.09 98.00
 
 
 
 
 
 
 
 
 
218 
ตารางที่ ซ.16 ประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายผสม กับระยะเวลาต่าง ๆ 
  ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
  ความเข้มข้นเร่ิมต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
3 4.4 0.95 78.41
26 4.03 0.91 77.42
53 4.06 0.81 80.05
79 4.02 0.74 81.59
105 4.8 0.74 84.58
132 4.36 0.91 79.13
158 4.39 0.82 81.32
185 4.74 0.91 80.80
211 4.56 0.99 78.29
237 4.28 0.71 83.41
264 4.08 0.76 81.37
290 4.11 0.82 80.05
316 4.18 0.91 78.23
343 4.05 0.71 82.47
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ตารางที่ ซ.17 ประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายตะกั่ว กับระยะเวลาต่าง ๆ 
  ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
  ความเข้มข้นเร่ิมต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
3 4.52 0.34 92.48
23 4.31 0.23 94.66
49 4.28 0.31 92.76
67 4.3 0.31 92.79
98 4.26 0.48 88.73
116 4.19 0.09 97.85
140 4.78 0.12 97.49
162 4.59 0.07 98.47
179 4.35 0.09 97.93
203 4.21 0.00 100.00
224 4.2 0.12 97.14
250 4.15 0.09 97.83
269 4.11 0.14 96.59
298 4.8 0.30 93.75
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ตารางที่ ซ.18 ประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายแมงกานีส กับระยะเวลาต่าง ๆ 
  ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
  ความเข้มข้นเร่ิมต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
3 3.95 0.07 98.23
27 3.84 0.06 98.41
49 3.74 0.07 98.13
67 3.61 0.61 83.10
93 3.41 1.12 67.13
112 4.09 1.13 72.37
135 3.94 1.16 70.56
157 3.82 1.45 62.04
179 3.69 1.12 69.65
202 3.07 1.13 63.19
224 3.96 1.32 66.67
247 3.47 1.35 61.10
269 3.41 1.45 57.48
292 3.74 1.67 55.35
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ตารางที่ ซ.19 ประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายผสม กับระยะเวลาต่าง ๆ 
  ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
  ความเข้มข้นเร่ิมต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
3 3.97 0.06 98.49
22 3.109 0.06 98.04
45 3.12 0.07 97.76
67 4.09 0.06 98.53
90 3.019 0.01 99.67
112 3.98 0.01 99.75
135 3.71 0.01 99.73
157 3.64 0.04 98.90
179 3.59 0.02 99.44
202 4.02 0.03 99.25
224 3.96 0.03 99.24
247 3.97 0.05 98.74
269 4.01 0.05 98.75
292 3.78 0.07 98.15
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ตารางที่ ซ.20 ประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายผสม กับระยะเวลาต่าง ๆ 
  ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
  ความเข้มข้นเร่ิมต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้ของน ้าเขา้ ความเขม้ขน้น ้าออก ประสทิธิภาพการกา้จดั
(Pore volumn) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (มลิลิกรัมต่อลิตร) (ร้อยละ)
3 3.41 1.14 66.57
22 4.04 1.20 70.30
45 4.13 1.17 71.67
67 4.09 1.16 71.64
90 3.32 1.14 65.66
112 3.38 1.12 66.86
135 3.41 1.25 63.34
157 3.64 1.15 68.41
179 3.29 1.14 65.35
202 4.02 1.19 70.40
224 4.12 1.32 67.96
247 3.97 1.14 71.28
269 3.64 1.45 60.16
292 3.74 1.27 66.04
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ฌ 
 
ผลของการศึกษาความสามารถการบ าบัดในชุดทดลองแบบคอลมัน์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ตารางที่ ฌ.1 ประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายตะกั่ว กับระยะเวลาต่าง ๆ ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
  ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ณ จุดเก็บน  าต่าง ๆ 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้น ้าเขา้
(Pore volumn) (มลิลกิรัมต่อลติร) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มิลลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มิลลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ)
3 41.76 3.11 92.55 1.07 97.44 1.07 97.44 0.93 97.77 1.38 96.70 0.71 99.23 1.64 96.07 3.97 95.71
30 45.10 0.97 97.85 0.43 99.05 0.81 98.20 1.52 96.63 8.04 82.17 4.20 90.69 0.71 98.43 0.81 98.20
59 43.88 7.88 82.04 1.10 97.49 2.68 93.89 0.77 98.25 7.71 82.43 0.64 98.54 2.35 94.64 1.07 97.56
85 41.51 4.04 90.27 2.92 92.97 2.14 94.84 3.12 92.48 1.87 95.50 0.54 98.70 3.05 92.65 1.59 96.17
107 40.83 6.32 84.52 4.46 89.08 1.76 95.69 5.88 85.60 1.91 95.32 0.00 100.00 9.75 76.12 2.79 93.17
137 42.04 1.69 95.98 1.34 96.81 0.97 97.69 0.91 97.84 1.50 96.43 0.34 99.19 1.52 96.38 1.36 96.76
159 41.54 2.07 95.02 1.32 96.82 0.97 97.66 0.88 97.88 1.47 96.46 0.48 98.84 1.47 96.46 1.36 96.73
186 41.09 3.18 92.26 1.21 97.06 0.84 97.96 0.71 98.27 0.94 97.71 0.59 98.56 1.09 97.35 1.24 96.98
213 40.80 4.07 90.02 1.12 97.25 0.76 98.14 0.71 98.26 0.61 98.50 0.66 98.38 1.02 97.50 1.27 96.89
244 40.71 4.52 88.90 1.54 96.22 1.07 97.37 1.05 97.42 1.24 96.95 0.98 97.59 1.69 95.85 3.69 90.94
269 41.16 4.88 88.14 1.73 95.80 1.56 96.21 1.31 96.82 1.56 96.21 1.52 96.31 2.58 93.73 5.63 86.32
292 41.07 5.17 87.41 2.04 95.03 1.58 96.15 1.41 96.57 1.97 95.20 1.68 95.91 2.96 92.79 4.52 88.99
322 40.97 5.48 86.62 3.32 91.90 2.07 94.95 2.07 94.95 2.04 95.02 2.74 93.31 3.04 92.58 4.69 88.55
344 40.95 6.19 84.88 2.94 92.82 2.58 93.70 2.49 93.92 2.84 93.06 2.96 92.77 5.07 87.62 3.14 92.33
371 40.70 6.45 84.15 3.14 92.29 2.97 92.70 2.97 92.70 2.97 92.70 3.02 92.58 5.41 86.71 3.95 90.29
397 40.91 9.08 77.80 2.45 94.01 2.47 93.96 1.97 95.18 1.14 97.21 1.54 96.24 3.25 92.06 2.54 93.79
425 41.38 8.67 79.05 1.08 97.39 1.47 96.45 1.26 96.96 1.17 97.17 0.96 97.68 0.69 98.33 0.63 98.48
453 45.91 5.7 87.58 0.29 99.37 0.29 99.37 0.43 99.06 0.39 99.15 0.40 99.13 0.41 99.11 0.94 97.95
476 44.05 9.04 79.48 1.05 97.62 0.30 99.32 0.33 99.25 0.24 99.46 0.34 99.23 0.36 99.18 0.65 98.52
512 42.59 12.54 70.56 0.79 98.15 0.25 99.41 0.21 99.51 0.11 99.74 0.07 99.84 0.02 99.95 0.10 99.77
542 42.14 14.52 65.54 1.48 96.49 0.78 98.15 0.21 99.50 0.24 99.43 0.08 99.81 0.04 99.91 0.04 99.91
555 43.01 15.74 63.40 1.00 97.67 0.94 97.81 0.28 99.35 0.37 99.14 0.24 99.44 0.19 99.56 0.17 99.60
581 42.92 18.04 57.97 1.98 95.39 1.14 97.34 0.54 98.74 0.58 98.65 0.13 99.70 0.28 99.35 0.29 99.32
608 41.15 15.41 62.55 3.47 91.57 0.97 97.64 0.97 97.64 0.69 98.32 0.58 98.59 0.69 98.32 0.54 98.69
634 40.96 19.07 53.44 4.01 90.21 1.45 96.46 0.57 98.61 0.97 97.63 0.29 99.29 0.48 98.83 0.69 98.32
668 44.43 21.12 52.46 5.49 87.64 1.33 97.01 0.70 98.42 0.71 98.40 0.63 98.58 0.69 98.45 0.76 98.29
696 42.58 25.41 40.32 7.59 82.17 2.41 94.34 1.07 97.49 1.08 97.46 1.05 97.53 1.09 97.44 1.58 96.29
723 41.20 31.83 22.74 9.23 77.60 2.38 94.22 1.10 97.33 1.24 96.99 1.34 96.75 1.62 96.07 2.10 94.90
ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ที ่7 ความเขม้ขน้น ้าออกความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 1 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 2 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 3 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ที ่4 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ที ่5 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ที ่6
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 ตารางที่ ฌ.2 ประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายผสม กับระยะเวลาต่าง ๆ ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
  ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ณ จุดเก็บน  าต่าง ๆ 
 
 
 
 
ปริมาตรน ้า ความเขม้ขน้น ้าเขา้
(Pore volumn) (มิลลกิรัมต่อลติร) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มิลลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ)
3 44.06 0.53 98.80 0.47 98.93 0.42 99.05 0.35 99.21 0.54 98.77 0.41 99.07 0.51 98.84 0.40 99.09
27 44.71 0.46 98.97 0.35 99.22 0.41 99.08 0.39 99.13 0.51 98.85 0.39 99.13 0.48 98.92 0.38 99.15
53 44.23 0.52 98.82 0.49 98.89 0.51 98.85 0.28 99.37 0.49 98.89 0.36 99.19 0.31 99.30 0.31 99.30
79 44.21 0.74 98.33 0.68 98.46 0.57 98.71 0.38 99.14 0.47 98.94 0.31 99.30 0.25 99.43 0.23 99.48
108 47.61 0.89 98.13 0.89 98.13 0.68 98.57 0.56 98.82 0.46 99.03 0.30 99.37 0.19 99.59 0.14 99.70
138 45.55 0.18 99.60 0.19 99.58 0.16 99.65 0.17 99.63 0.16 99.65 0.19 99.57 0.18 99.60 0.14 99.70
158 45.23 0.45 99.01 0.45 99.01 0.42 99.07 0.47 98.96 0.39 99.14 0.19 99.58 0.24 99.47 0.76 98.32
185 45.06 0.96 97.87 1.02 97.74 0.93 97.94 0.71 98.42 0.64 98.58 0.91 97.98 0.62 98.62 1.16 97.43
215 44.85 1.59 96.45 1.47 96.72 1.24 97.24 1.14 97.46 1.68 96.25 1.14 97.46 1.45 96.77 2.76 93.85
237 43.15 2.48 94.25 2.35 94.55 2.14 95.04 2.09 95.16 3.04 92.95 3.45 92.00 3.64 91.56 4.27 90.10
264 42.18 3.47 91.77 4.78 88.67 4.23 89.97 3.24 92.32 4.27 89.88 4.01 90.49 5.01 88.12 5.78 86.30
295 41.14 4.66 88.67 5.59 86.41 5.09 87.63 4.50 89.06 5.12 87.55 5.34 87.02 6.39 84.47 6.42 84.39
316 41.41 4.98 87.97 4.75 88.53 4.58 88.94 3.54 91.45 3.45 91.67 4.53 89.06 5.02 87.88 6.21 85.00
348 41.50 2.86 93.11 2.55 93.86 2.47 94.05 2.50 93.98 2.19 94.72 2.17 94.78 2.25 94.58 5.97 85.62
369 41.23 5.09 87.65 5.01 87.85 4.17 89.89 3.27 92.07 3.14 92.38 3.14 92.38 3.14 92.38 4.00 90.30
396 40.97 6.13 85.04 6.17 84.94 5.17 87.38 4.17 89.82 4.17 89.82 4.17 89.82 3.97 90.31 3.12 92.38
422 40.96 7.29 82.20 7.13 82.59 6.14 85.01 5.47 86.65 5.47 86.65 4.47 89.09 4.14 89.89 2.45 94.02
448 40.59 10.48 74.18 11.47 71.74 9.74 76.00 6.14 84.87 6.71 83.47 5.14 87.34 4.12 89.85 1.47 96.38
475 40.63 15.48 61.90 18.14 55.35 5.48 86.51 4.58 88.73 4.17 89.74 3.95 90.28 3.04 92.52 2.01 95.05
501 40.78 18.14 55.52 27.34 32.96 3.47 91.49 3.11 92.37 2.14 94.75 1.97 95.17 1.54 96.22 1.12 97.25
537 45.83 21.54 53.00 45.83 0.00 0.89 98.06 0.91 98.01 0.80 98.25 0.83 98.18 0.60 98.70 0.57 98.76
563 41.74 25.93 37.88 41.74 0.00 1.99 95.23 1.92 95.40 1.56 96.26 1.30 96.90 1.27 96.95 1.68 95.98
580 41.71 31.71 23.98 41.71 0.00 2.16 94.82 2.04 95.11 1.94 95.35 0.91 97.82 0.74 98.23 0.87 97.91
607 41.07 41.07 0.00 21.07 48.70 3.14 92.35 1.16 97.18 1.04 97.47 0.54 98.69 0.64 98.44 0.69 98.32
641 40.80 40.8 0.00 20.72 49.22 4.20 89.71 0.32 99.22 0.23 99.43 0.34 99.16 0.29 99.30 0.33 99.19
659 40.27 40.27 0.00 20.27 49.66 5.14 87.24 0.32 99.21 0.35 99.13 0.39 99.03 0.34 99.16 0.99 97.54
696 41.88 41.88 0.00 20.58 50.86 6.90 83.52 0.39 99.07 0.41 99.02 0.44 98.94 0.41 99.02 0.70 98.32
718 44.63 44.63 0.00 12.92 71.05 4.33 90.30 0.34 99.24 0.36 99.19 0.36 99.19 0.28 99.36 0.39 99.12
738 45.51 45.51 0.00 5.51 87.89 2.23 95.10 0.33 99.27 0.27 99.41 0.19 99.58 0.28 99.38 0.29 99.36
773 47.01 47.01 0.00 2.31 95.09 0.74 98.43 0.34 99.28 0.25 99.47 0.09 99.81 0.28 99.40 0.64 98.63
ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ที ่7 ความเขม้ขน้น ้าออกความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 1 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 2 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 3 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 4 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ที ่5 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ที ่6
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 ตารางที่ ฌ.3 ประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายผสม กับระยะเวลาต่าง ๆ ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 5 โดยมวล 
  ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ณ จุดเก็บน  าต่าง ๆ 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้น ้าเขา้
(Pore volumn) (มิลลกิรัมต่อลติร) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มิลลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ)
3 40.34 5.38 86.66 4.22 89.54 4.22 89.54 8.58 78.73 8.76 78.28 6.88 82.94 6.94 82.80 5.62 86.07
27 40.73 5.56 86.35 5.42 86.69 5.02 87.67 8.66 78.74 8.26 79.72 7.68 81.14 6.94 82.96 6.56 83.89
53 40.62 5.3 86.95 4.84 88.08 4.24 89.56 8.42 79.27 7.84 80.70 5.06 87.54 5.92 85.43 8.44 79.22
79 40.52 5.16 87.27 4.78 88.20 4.02 90.08 7.88 80.55 6.54 83.86 6.30 84.45 4.86 88.01 4.44 89.04
108 40.80 5.08 87.55 4.76 88.33 3.86 90.54 7.38 81.91 6.36 84.41 4.50 88.97 4.60 88.73 4.84 88.14
138 43.06 5 88.39 4.72 89.04 4.08 90.52 3.66 91.50 7.80 81.89 7.24 83.19 6.28 85.42 5.50 87.23
158 42.98 4.98 88.41 5.26 87.76 4.10 90.46 6.66 84.50 7.78 81.90 6.94 83.85 6.86 84.04 6.02 85.99
185 42.74 4.74 88.91 4.88 88.58 4.26 90.03 6.94 83.76 7.62 82.17 6.50 84.79 5.96 86.06 5.48 87.18
215 42.56 5.3 87.55 5.02 88.20 4.26 89.99 7.04 83.46 7.50 82.38 6.24 85.34 6.02 85.86 5.36 87.41
237 42.18 5.16 87.77 5.36 87.29 4.38 89.62 7.32 82.65 7.54 82.12 6.26 85.16 5.92 85.96 6.24 85.21
264 42.28 4.94 88.32 5.42 87.18 4.40 89.59 7.48 82.31 7.38 82.54 6.40 84.86 5.78 86.33 5.90 86.05
295 43.11 5.38 87.52 5.62 86.96 4.40 89.79 7.72 82.09 7.24 83.21 6.38 85.20 5.74 86.69 5.58 87.06
316 42.18 5.28 87.48 5.60 86.72 4.04 90.42 7.54 82.12 6.84 83.78 6.44 84.73 5.46 87.06 5.74 86.39
348 41.05 5.28 87.14 5.64 86.26 3.92 90.45 7.30 82.22 6.62 83.87 6.04 85.29 5.06 87.67 4.60 88.79
369 41.16 4.7 88.58 5.50 86.64 3.08 92.52 6.94 83.14 6.24 84.84 6.44 84.35 4.82 88.29 4.94 88.00
396 41.07 4.42 89.24 5.26 87.19 2.46 94.01 7.42 81.93 7.58 81.54 7.08 82.76 4.72 88.51 5.02 87.78
422 40.91 3.94 90.37 5.04 87.68 2.04 95.01 7.62 81.37 7.34 82.06 7.14 82.55 4.72 88.46 5.34 86.95
448 40.97 4.04 90.14 5.10 87.55 1.96 95.22 8.04 80.38 6.94 83.06 6.42 84.33 4.58 88.82 5.94 85.50
475 40.85 3.08 92.46 3.96 90.31 1.76 95.69 8.44 79.34 7.18 82.42 6.04 85.21 4.34 89.38 6.08 85.12
501 41.05 2.48 93.96 3.10 92.45 1.58 96.15 8.78 78.61 7.10 82.70 5.98 85.43 4.90 88.06 6.24 84.80
537 41.07 1.98 95.18 2.06 94.98 1.56 96.20 9.06 77.94 7.36 82.08 5.90 85.63 9.92 75.85 6.30 84.66
563 41.14 2.22 94.60 2.08 94.94 1.66 95.96 4.76 88.43 4.18 89.84 6.98 83.03 4.92 88.04 9.80 76.18
580 41.07 3.08 92.50 3.04 92.60 2.04 95.03 4.94 87.97 4.70 88.56 5.94 85.54 4.72 88.51 6.90 83.20
607 40.94 4.02 90.18 4.08 90.03 2.40 94.14 5.70 86.08 4.94 87.93 5.02 87.74 4.66 88.62 5.08 87.59
641 41.15 4.4 89.31 6.46 84.30 4.16 89.89 6.04 85.32 5.34 87.02 4.94 88.00 4.56 88.92 3.84 90.67
659 41.18 4.38 89.36 5.90 85.67 2.90 92.96 5.98 85.48 5.32 87.08 4.82 88.30 4.24 89.70 4.48 89.12
696 41.06 4.22 89.72 4.12 89.97 1.84 95.52 5.58 86.41 5.36 86.95 4.72 88.50 8.00 80.52 6.96 83.05
718 41.00 2 95.12 4.16 89.85 1.86 95.46 3.84 90.63 1.50 96.34 5.06 87.66 3.76 90.83 6.70 83.66
738 40.96 2.02 95.07 3.10 92.43 1.80 95.61 4.40 89.26 3.98 90.28 6.50 84.13 4.28 89.55 5.88 85.64
773 41.07 1.92 95.33 1.94 95.28 1.76 95.71 4.80 88.31 3.76 90.84 6.72 83.64 5.50 86.61 5.28 87.14
ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ที ่7 ความเขม้ขน้น ้าออกความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 1 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 2 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 3 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 4 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ที ่5 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ที ่6
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 ตารางที่ ฌ.4 ประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในสารละลายผสม กับระยะเวลาต่าง ๆ ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
  ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ณ จุดเก็บน  าต่าง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้น ้าเขา้
(Pore volumn) (มลิลกิรัมต่อลติร) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ)
3 49.19 0.59 98.80 0.08 99.84 0.27 99.45 0.17 99.65 0.27 99.45 0.29 99.41 0.34 99.31 0.21 99.57
23 49.66 0.53 98.93 0.19 99.62 0.18 99.63 0.18 99.64 0.19 99.62 0.22 99.55 0.24 99.52 0.53 98.93
45 49.91 0.62 98.76 0.51 98.98 0.38 99.24 0.27 99.46 0.19 99.62 0.19 99.62 0.19 99.62 0.21 99.58
67 49.94 0.71 98.58 0.64 98.72 0.57 98.86 0.34 99.32 0.19 99.62 0.18 99.64 0.16 99.68 0.15 99.70
92 49.99 0.75 98.50 0.73 98.55 0.63 98.75 0.36 99.28 0.20 99.61 0.16 99.69 0.14 99.72 0.75 98.50
118 41.57 0.18 99.57 0.29 99.30 0.30 99.27 0.28 99.33 0.24 99.43 0.30 99.29 0.24 99.43 0.18 99.56
135 42.16 0.15 99.64 0.34 99.19 0.33 99.22 0.29 99.31 0.11 99.74 0.29 99.31 0.22 99.48 0.49 98.84
157 45.17 0.19 99.58 0.47 98.96 0.41 99.09 0.34 99.25 0.27 99.40 0.24 99.47 0.23 99.49 0.15 99.67
183 43.28 0.21 99.51 0.52 98.80 0.31 99.28 0.19 99.56 0.19 99.56 0.13 99.70 0.01 99.98 0.28 99.35
202 42.75 0.13 99.70 0.49 98.85 0.27 99.37 0.17 99.60 0.15 99.65 0.11 99.74 0.15 99.65 0.30 99.30
224 43.15 0.11 99.75 0.67 98.45 0.29 99.33 0.13 99.70 0.14 99.68 0.11 99.75 0.11 99.75 0.10 99.77
250 46.32 0.11 99.76 0.70 98.48 0.32 99.30 0.20 99.57 0.14 99.70 0.12 99.75 0.05 99.89 0.11 99.76
269 45.78 2.15 95.30 1.14 97.51 1.44 96.85 1.27 97.23 1.19 97.40 0.96 97.90 0.92 97.99 0.25 99.45
296 41.50 5.96 85.64 2.55 93.85 2.47 94.05 2.50 93.98 2.19 94.72 2.17 94.78 2.25 94.58 5.97 85.62
314 41.23 15.47 62.48 7.19 82.56 4.17 89.89 2.47 94.01 2.07 94.98 2.05 95.03 2.47 94.01 2.47 94.01
336 40.97 26.14 36.20 13.78 66.37 7.48 81.74 4.57 88.85 2.78 93.21 2.47 93.97 2.13 94.80 2.07 94.95
359 40.95 30.17 26.32 - - - - - - - - - - - - - -
381 40.75 40.75 0.00 - - - - - - - - - - - - - -
411 41.95 41.95 0.00 - - - - - - - - - - - - - -
ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ที ่7 ความเขม้ขน้น ้าออกความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 1 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 2 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 3 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 4 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ที ่5 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ที ่6
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 ตารางที่ ฌ.5 ประสิทธิภาพการก าจัดแมงกานีสในสารละลายผสม กับระยะเวลาต่าง ๆ ที่ความเร็วการไหลสูง โดยใช้เหล็กร้อยละ 20 โดยมวล 
  ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ณ จุดเก็บน  าต่าง ๆ 
 
ระยะเวลา ความเขม้ขน้น ้าเขา้
(Pore volumn) (มลิลกิรัมต่อลติร) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ) (มลิลกิรัมต่อลติร) (ร้อยละ)
3 41.26 4.10 90.06 6.84 83.42 6.08 85.26 6.36 84.59 6.12 85.17 4.72 88.56 4.28 89.63 5.04 87.78
23 40.75 5.00 87.73 7.48 81.64 6.14 84.93 6.40 84.29 6.00 85.28 5.88 85.57 5.42 86.70 4.10 89.94
45 40.19 4.76 88.16 7.40 81.59 6.24 84.47 6.28 84.37 6.88 82.88 4.90 87.81 5.04 87.46 3.12 92.24
67 40.79 4.80 88.23 7.46 81.71 6.04 85.19 5.68 86.08 8.34 79.55 4.54 88.87 4.64 88.62 3.12 92.35
92 40.72 5.56 86.35 7.62 81.29 6.08 85.07 4.60 88.70 10.40 74.46 4.18 89.73 0.48 98.82 4.32 89.39
118 40.75 5.24 87.14 8.34 79.53 7.04 82.72 6.24 84.69 5.94 85.42 5.82 85.72 4.44 89.10 7.64 81.25
135 40.18 4.70 88.30 7.94 80.24 6.28 84.37 6.24 84.47 6.24 84.47 5.68 85.86 4.24 89.45 3.62 90.99
157 41.07 4.52 88.99 8.54 79.21 6.42 84.37 6.54 84.08 6.90 83.20 4.82 88.26 4.14 89.92 4.36 89.38
183 40.74 4.94 87.87 8.34 79.53 5.88 85.57 6.66 83.65 6.72 83.51 4.46 89.05 3.70 90.92 6.02 85.22
202 40.81 5.18 87.31 8.60 78.93 5.64 86.18 6.82 83.29 6.94 82.99 4.68 88.53 3.84 90.59 3.18 92.21
224 40.71 5.42 86.69 8.58 78.92 5.42 86.69 6.88 83.10 7.04 82.71 4.38 89.24 2.90 92.88 1.48 96.36
250 40.78 1.44 96.47 8.68 78.72 5.34 86.91 7.08 82.64 7.30 82.10 4.36 89.31 2.40 94.11 1.78 95.64
269 40.98 5.02 87.75 7.02 82.87 4.48 89.07 7.20 82.43 6.82 83.36 5.82 85.80 4.08 90.04 4.08 90.04
296 41.05 5.28 87.14 5.64 86.26 3.92 90.45 7.30 82.22 6.62 83.87 6.04 85.29 5.06 87.67 4.60 88.79
314 41.13 4.28 89.59 3.14 92.37 3.08 92.51 5.88 85.70 5.88 85.70 4.56 88.91 4.58 88.86 10.40 74.71
336 40.78 4.02 90.14 2.08 94.90 1.88 95.39 1.08 97.35 2.44 94.02 2.22 94.56 2.90 92.89 5.88 85.58
359 70.82 3.46 95.11 - - - - - - - - - - - - - -
381 40.95 2.54 93.80 - - - - - - - - - - - - - -
411 40.89 1.78 95.65 - - - - - - - - - - - - - -
ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ที ่7 ความเขม้ขน้น ้าออกความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 1 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 2 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 3 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ท่ี 4 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ที ่5 ความเขม้ขน้น ้าออก จดุเกบ็ที ่6
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ภาคผนวก ญ 
 
การค านวณความสามารถการบ าบัดในชุดทดลองแบบคอลัมน์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
การค านวณความสามารถการบ าบัดในชุดทดลองแบบคอลัมน์ 
1. ความสามารถในการดูดซับ 
การหาค่าความสามารถในการดูดซับตะกั่วด้วยชุดทดลองแบบคอลัมน์ที่มีตัวกลาง
เป็นวัสดุผสมระหว่างเศษผงเหล็กกับทราย จะใช้จุดเก็บน ้าที่ 1 ในการค้านวณ เนื่องจากเป็นจุดที่เกิด 
Breakthrough curve  
ตัวอย่างการค้านวณจาก Breakthrough curve ชุดทดลอง ข. 
 
 
 
การค้านวณประกอบไปด้วย 
1) ระยะเวลาเบรคทรู (Breakthrough time; tb) (วัน) คือเวลาที่ใช้จากเร่ิมจนถึงน ้า
ออกเร่ิมมีค่าเกินค่าที่ยอมรับได้หรือถึงจุดเร่ิมหมดสภาพ (Break point) จากรูปได้ประมาณ 150 ลิตร 
หรือเท่ากับ 10 วัน 
2) จุดหมดสภาพ (Exhaustion point: CE) (วัน) จากรูปได้ประมาณเกือบ 400 ลิตร 
หรือเท่ากับ 24 วัน 
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3) ความสามารถในการดูดซับ หาได้จากสมการที่ 3.10  
 
ความสามารถในการดูดซับ (q) =  dVCC i
T
1n
eiE 

 
   Weight media 
 =  15,711.06 (มิลลิกรัมต่อลิตร)(ลิตร) 
               14.101 (กรมั) 
 =  1,114.18 มิลลิกรัมต่อกรัม 
 
4) ค่า Transport distribution coefficient (Kd,trans) คือปริมาณของมลสารที่สามารถ
ถูกดูดซับโดยตัวดูดซับหาได้จากความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) หารด้วยความ
เข้มข้นมลสาร (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
                         Kd,trans = ความสามารถในการดูดซับ 
   ความเข้มข้นมลสาร 
 =  1,114.18 (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
     50 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 =  22.28 ลิตรต่อกรัม 
 
2. ความยาวของชั้นการดูดซับ และระยะเวลาท่ีใช้ในการเดินระบบ 
ความยาวของ Mass transfer zone หรือ Sorption คือชั นการดูดซับที่สารละลาย
ก้าลังดูดซับอนุภาคของสารถูกดูดซับ หาโดยสมการที่ 3.11 หรือ 3.12 
ตัวอย่างการค้านวณจาก Breakthrough curve ชุดทดลอง ข. 
 
 
= 151 L = 216 hr = 387 L = 552 hr 
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  = 4.39 เซนติเมตร 
 
ระยะเวลาที่ใช้ในการเดินระบบเป็นพารามิเตอร์ใช้ในการออกแบบ โดยที่น้าผล
การทดลองจากชุดคอลัมน์เพื่อน้าไปใช้ในงานจริง โดยใช้วิธี Empty bed contact time (EBCT) ซึ่งหา
ได้จากสมการ 3.13 และอัตราการใช้สารดูดซับ (Usage rate) ได้จากสมการ 3.14 
 
 EBCT = Bed volume 
     Flow rate 
  = 981.75 mL 
    25.89 L/d 
  = 0.91 ชั่วโมง 
 
 Usage rate = Weight of absorbent in column  
        Volume at breakthrough 
  = 14.101 g  
      387 L 
  = 0.036 กรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ฎ 
 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ตารางที่ ฎ.1 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ Two – tailed Student’ t – test ทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดของชุดทดลองแบบกะกับชุดควบคุม 
 
 
 
 
 
ชุดทดลอง สารละลาย ความเขม้ขน้ (มก./ล.) จ านวนตัวอย่าง คา่เฉล่ีย สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน t p sig. สรุป
ชุดควบคมุ ตะกัว่ 50 3 5.19 2.0371
เศษผงเหล็ก ตะกัว่ 50 3 99.45 0.1976 0.0002 0.9999 0.05 ปฏิเสธ H0
ผงตะไบเหล็ก ตะกัว่ 50 3 99.80 0.2203 0.0001 0.9999 0.05 ปฏิเสธ H0
ชุดควบคมุ แมงกานีส 50 3 3.37 0.0872
เศษผงเหล็ก แมงกานีส 50 3 92.62 0.0121 2.51E-07 1.0000 0.05 ปฏิเสธ H0
ผงตะไบเหล็ก แมงกานีส 50 3 94.51 0.0174 3.79E-07 1.0000 0.05 ปฏิเสธ H0
ชุดควบคมุ ผสม (ตะกัว่) 50 3 19.74 2.6383
เศษผงเหล็ก ผสม (ตะกัว่) 50 3 99.49 0.2945 0.0003 0.9998 0.05 ปฏิเสธ H0
ผงตะไบเหล็ก ผสม (ตะกัว่) 50 3 98.92 0.1657 0.0003 0.9998 0.05 ปฏิเสธ H0
ชุดควบคมุ ผสม (แมงกานีส) 50 3 13.46 0.1371
เศษผงเหล็ก ผสม (แมงกานีส) 50 3 87.97 0.0144 9.04E-07 1.0000 0.05 ปฏิเสธ H0
ผงตะไบเหล็ก ผสม (แมงกานีส) 50 3 97.32 0.0199 6.52E-07 1.0000 0.05 ปฏิเสธ H0
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 ตารางที่ ฎ.2-1 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ Independent t – test ทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดของชุดทดลองคอลัมน์เหล็กผสมทรายกับชุดทดลองคอลัมน์ทราย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
คอลัมน์ สารละลาย ความเขม้ขน้ ความเร็วการไหล จ านวนตัวอย่าง คา่เฉล่ีย สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน S2p Sp tb tcr สรุป
ทราย ตะกัว่ 50 ต่ า 14 3.00 1.8542
เหล็กร้อยละ 20 ตะกัว่ 50 ต่ า 28 98.12 1.3296 1.5001 1.2248 -237.286 2.021 ปฏิเสธ H0
ทราย แมงกานีส 50 ต่ า 14 1.69 1.3044
เหล็กร้อยละ 20 แมงกานีส 50 ต่ า 28 93.54 1.1048 1.1697 1.0815 -259.481 2.021 ปฏิเสธ H0
ทราย ผสม (ตะกัว่) 50 ต่ า 14 1.97 1.6263
ทราย ผสม (แมงกานีส) 14 1.50 1.2154
เหล็กร้อยละ 20 ผสม (ตะกัว่) 50 ต่ า 28 99.37 0.8619 1.1103 1.0537 -282.38 2.021 ปฏิเสธ H0
เหล็กร้อยละ 20 ผสม (แมงกานีส) 28 92.52 2.6326 2.1720 1.4738 -188.697 2.021 ปฏิเสธ H0
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 ตารางที่ ฎ.2-2 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ Independent t – test ทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดของชุดทดลองคอลัมน์เหล็กผสมทรายกับชุดทดลองคอลัมน์ทราย 
 
 
 
 
 
คอลัมน์ สารละลาย ความเขม้ขน้ ความเร็วการไหล จ านวนตัวอย่าง คา่เฉล่ีย สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน S2p Sp tb tcr สรุป
ทราย ตะกัว่ 50 สงู 7 1.62 1.0038
เหล็กร้อยละ 5 ตะกัว่ 50 สงู 14 93.58 3.9587 3.0256 1.7394 -114.212 2.093 ปฏิเสธ H0
เหล็กร้อยละ 20 ตะกัว่ 50 สงู 14 97.71 1.5861 1.4022 1.1842 -175.296 2.093 ปฏิเสธ H0
ทราย แมงกานีส 50 สงู 7 2.15 0.8117
เหล็กร้อยละ 5 แมงกานีส 50 สงู 14 92.00 0.8043 0.8066 0.8981 -216.121 2.093 ปฏิเสธ H0
เหล็กร้อยละ 20 แมงกานีส 50 สงู 14 86.59 4.2225 3.1454 1.7735 -102.852 2.093 ปฏิเสธ H0
ทราย ผสม (ตะกัว่) 50 สงู 7 2.70 1.9447
ทราย ผสม (แมงกานีส) 50 สงู 7 4.50 2.2171
เหล็กร้อยละ 5 ผสม (ตะกัว่) 50 สงู 14 94.10 6.3485 4.9578 2.2266 -88.676 2.093 ปฏิเสธ H0
เหล็กร้อยละ 5 ผสม (แมงกานีส) 50 สงู 14 86.26 2.4468 2.3742 1.5409 -114.627 2.093 ปฏิเสธ H0
เหล็กร้อยละ 20 ผสม (ตะกัว่) 50 สงู 14 98.40 3.6984 3.1446 1.7733 -116.581 2.093 ปฏิเสธ H0
เหล็กร้อยละ 20 ผสม (แมงกานีส) 50 สงู 14 90.11 3.8723 3.3496 1.8302 -101.052 2.093 ปฏิเสธ H0
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 ตารางที่ ฎ.2-3 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ Independent t – test ทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดของชุดทดลองคอลัมน์เหล็กผสมทรายกับชุดทดลองคอลัมน์ทราย 
 
 
 
 
 
คอลัมน์ สารละลาย ความเขม้ขน้ ความเร็วการไหล จ านวนตัวอย่าง คา่เฉล่ีย สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน S2p Sp tb tcr สรุป
ทราย ตะกัว่ 5 สงู 7 2.53 3.3959
เหล็กร้อยละ 5 ตะกัว่ 5 สงู 14 97.99 2.0251 2.4580 1.5678 -131.535 2.093 ปฏิเสธ H0
เหล็กร้อยละ 20 ตะกัว่ 5 สงู 14 95.61 3.1284 3.2129 1.7925 -112.174 2.093 ปฏิเสธ H0
ทราย แมงกานีส 5 สงู 7 4.99 4.1117
เหล็กร้อยละ 5 แมงกานีส 5 สงู 14 90.10 9.3169 7.6731 2.7700 -66.3685 2.093 ปฏิเสธ H0
เหล็กร้อยละ 20 แมงกานีส 5 สงู 14 98.89 0.6507 1.7436 1.3205 -153.609 2.093 ปฏิเสธ H0
ทราย ผสม (ตะกัว่) 5 สงู 7 2.82 1.2592
ทราย ผสม (แมงกานีส) 5 สงู 7 2.77 1.7860
เหล็กร้อยละ 5 ผสม (ตะกัว่) 5 สงู 14 99.25 0.5534 0.7763 0.8811 -236.446 2.093 ปฏิเสธ H0
เหล็กร้อยละ 5 ผสม (แมงกานีส) 5 สงู 14 80.51 2.1111 2.0084 1.4172 -118.498 2.093 ปฏิเสธ H0
เหล็กร้อยละ 20 ผสม (ตะกัว่) 5 สงู 14 73.10 15.2373 10.8232 3.2899 -46.1514 2.093 ปฏิเสธ H0
เหล็กร้อยละ 20 ผสม (แมงกานีส) 5 สงู 14 67.55 3.3804 2.8769 1.6961 -82.5006 2.093 ปฏิเสธ H0
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 ตารางที่ ฎ.3-1 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ Independent t – test ทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดของชุดทดลองคอลัมน์เหล็กผสมทรายกับชุดทดลองคอลัมน์ทราย  
 ตามจุดเก็บน  าต่าง ๆ 
 
คอลัมน์ สารละลาย จุดเกบ็
จ านวน
ตัวอย่าง
คา่เฉล่ีย
สว่น
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน
คอลัมน์
จ านวน
ตัวอย่าง
คา่เฉล่ีย
ส่วน
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน
S2p Sp tb tcr สรุป
ทราย ผสม (ตะกัว่) จุดเกบ็ท่ี 1 7 1.51 1.2135 เหล็กร้อยละ 5 14 95.84 3.9936 3.1157 1.7651 -115.4422 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 2 7 1.59 2.1661 14 95.62 4.5532 3.7994 1.9492 -104.2176 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 3 7 2.96 2.2411 14 95.98 4.2052 3.5849 1.8934 -106.1401 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 4 7 1.73 1.1634 14 96.58 3.5264 2.7802 1.6674 -122.8893 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 5 7 2.10 1.3276 14 96.06 4.0224 3.1714 1.7808 -113.9803 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 6 7 0.71 0.4716 14 96.00 4.4707 3.2078 1.7910 -114.9287 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 7 7 1.53 0.9235 14 95.51 5.2905 3.9114 1.9777 -102.6551 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็น  าออก 7 2.70 1.9447 14 94.10 6.3485 4.9578 2.2266 -88.6760 2.093 ปฏิเสธ H0
ผสม (แมงกานีส) จุดเกบ็ท่ี 1 7 0.80 0.9838 14 87.59 0.7206 0.8037 0.8965 -209.1362 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 2 7 1.98 2.5289 14 87.78 0.9588 1.4546 1.2061 -153.6810 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 3 7 2.77 1.9904 14 89.88 0.7401 1.1350 1.0653 -176.6232 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 4 7 1.98 1.6518 14 82.42 3.1720 2.6919 1.6407 -105.9022 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 5 7 2.01 1.5100 14 82.20 1.7107 1.6474 1.2835 -134.9780 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 6 7 1.78 0.6215 14 84.82 1.8845 1.4856 1.2189 -147.1820 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 7 7 1.72 0.7334 14 85.93 1.7522 1.4305 1.1960 -152.0910 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็น  าออก 7 4.50 2.2171 14 86.26 2.4468 2.3742 1.5409 -114.6266 2.093 ปฏิเสธ H0
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 ตารางที่ ฏ.3-2 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ Independent t – test ทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดของชุดทดลองคอลัมน์เหล็กผสมทรายกับชุดทดลองคอลัมน์ทราย  
 ตามจุดเก็บน  าต่าง ๆ 
 
คอลัมน์ สารละลาย จุดเกบ็
จ านวน
ตัวอย่าง
คา่เฉล่ีย
สว่น
เบีย่งเบน
มาตรฐาน
คอลัมน์
จ านวน
ตัวอย่าง
คา่เฉล่ีย
ส่วน
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน
S2p Sp tb tcr สรุป
ทราย ผสม (ตะกัว่) จุดเกบ็ท่ี 1 7 1.51 1.2135 เหล็กร้อยละ 20 14 98.00 3.7388 2.9413 1.7150 -121.5364 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 2 7 1.59 2.1661 14 98.51 1.4546 1.6793 1.2959 -161.5691 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 3 7 2.96 2.2411 14 98.69 1.4962 1.7314 1.3158 -157.1752 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 4 7 1.73 1.1634 14 98.92 1.5506 1.4283 1.1951 -175.6831 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 5 7 2.10 1.3276 14 99.08 1.3897 1.3701 1.1705 -178.9859 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 6 7 0.71 0.4716 14 99.11 1.3329 1.0609 1.0300 -206.3745 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 7 7 1.53 0.9235 14 99.15 1.3961 1.2469 1.1166 -188.8543 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็น  าออก 7 2.70 1.9447 14 98.40 3.6984 3.1446 1.7733 -116.5813 2.093 ปฏิเสธ H0
ผสม (แมงกานีส) จุดเกบ็ท่ี 1 7 0.80 0.9838 14 88.44 2.4958 2.0183 1.4207 -133.2679 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 2 7 1.98 2.5289 14 80.99 2.1541 2.2725 1.5075 -113.2285 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 3 7 2.77 1.9904 14 85.80 1.9956 1.9940 1.4121 -127.0221 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 4 7 1.98 1.6518 14 84.19 1.6676 1.6626 1.2894 -137.7206 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 5 7 2.01 1.5100 14 82.78 2.8306 2.4136 1.5536 -112.3197 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 6 7 1.78 0.6215 14 87.69 1.6488 1.3244 1.1508 -161.2683 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็ท่ี 7 7 1.72 0.7334 14 90.42 3.1331 2.3753 1.5412 -124.3285 2.093 ปฏิเสธ H0
จุดเกบ็น  าออก 7 4.50 2.2171 14 90.11 3.8723 3.3496 1.8302 -101.0520 2.093 ปฏิเสธ H0
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ประวัติผู้เขียน 
 
นางสาวนิรามัย ไตรยวงศ์ เกิดเมื่อวันที่ 25 มกราคม 2529 เป็นบุตรคุณพ่อจรรยา ไตรยวงศ์ และคุณแม่
สมพิศ ไตรยวงศ์ เริ่มศึกษาชั้นประถม ที่โรงเรียนเสลภูมิสามัคคี จังหวัดร้อยเอ็ด ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 – 3 ที่
โรงเรียนเลิงนกทา จังหวัดยโสธร ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 – 6 ที่โรงเรียนเบ็ญจะมะมหาราช จังหวัดอุบลราชธานี 
และระดับอุดมศึกษา (ปริญญาตรี) ได้ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม) จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (บางเขน) เมื่อปี พ.ศ. 2552 จากนั้นเริ ่ม
ท างานที่บริษัท พราวเอเชีย จ ากัด ในต าแหน่งวิศวกรสิ่งแวดล้อม วิศวกรวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ และวิศวกร
โครงการเป็นเวลา 2 ปี และในปี พ.ศ. 2554 ได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท ที่สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม 
ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา โดยขณะศึกษาได้รับทุนผู้ช่วย
สอนและวิจัยมาโดยตลอด และได้ท างานที่หน่วยวิจัยและที่ปรึกษาเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมสุรนารี สาขาวิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในต าแหน่งผู้ช่วยวิจัยโครงการวิจัย ได้แก่ การก าจัดตะกั่ว
และแมงกานีสในน้ าใต้ดิน ด้วยเหล็กวาเลนซ์ศูนย์และพีอาร์บี โครงการศึกษาความเหมาะสมและออกแบบ
รายละเอียดระบบรวบรวมและบ าบัดน้ าเสีย และระบบระบายน้ าฝน โรงพยาบาลเทพรัตน์นครราชสีมา จังหวัด
นครราชสีมา การศึกษาแผนหลักระบบการจัดการมูลฝอย นครหลวงเวียงจันทน์ และการศึกษาความเหมาะสม
ระบบการจัดการมูลฝอยเมืองศรีสัตนาค นครหลวงเวียงจันทน์ เป็นต้น 
ผลงานวิจัยในระหว่างที่ท าการศึกษาได้น าเสนอผลงานวิชาการในการประชุมทางวิชาการเทคโนโลยี
ส่ิงแวดล้อมประจ าปี ครั้งที่ 26 สวสท.’57 เรื่อง “การก้าจัดตะกั่วและแมงกานีสในน ้าใต้ดินและเหล็กวาเลนซ์ศูนย์” 
 
 
 
 
 
 
 
 
